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^  VOßWOKT  ZÜK  ERSTEN  AUFLAGE. 

Anläßlich  eines  Ferienkursus  über  die  moderne  Elektri- 
zitätslehre erging  an  mich  die  Aufforderung  des  Verlegers,  das 
darin  Gesagte  dem  Druck  zu  übergeben.  Wenn  ich  dieser  Auf- 
forderung nunmehr  Folge  leiste,  so  geschieht  es  deshalb,  weil 
mir  in  der  Tat  das  Bedürfnis  nach  einem  Buche  vorzuliegen 
scheint,  welches  den  Mittelweg  zwischen  rein  theoretischer  Be- 
handlung und  der  Art  und  Weise  einschlägt,  in  welcher  der 
Stoff  in  den  Lehrbüchern  der  Experimentalphysik  seine  Be- 
arbeitung findet.  Diesem  Bedürfnis  habe  ich  mit  dem  vor- 
liegenden Werk  abzuhelfen  gesucht,  welches  neben  der  Dar- 
stellung der  wichtigsten  im  elektrischen  Laboratorium  und  ex- 
perimental -physikalischen  Hörsaal  gelehrten  Dinge  auch  eine 
Einführung  in  das  Studium  der  modernen  theoretischen  Elek- 
trizitätslehre  bieten  soll. 

In  allererster  Linie  habe  ich  den  Zweck   im  Auge  gehabt, 
^  ein  Lehrbuch  für  die  Studierenden  der  Naturwissenschaften  zu 

'^  schaffen,  deren  Wünsche   mir   durch  meine  mehrjährige  Lehr- 

'^  tätigkeit   am   Physikalischen    Institut    der   Berliner   Universität 

I  einigermaßen  bekannt  sind.     In  den  Kapiteln  über   elektrische 

und   magnetische   Messungen,    sowie    auch    in    dem   Abschnitt, 
welcher  der  Besprechung  der  Wechselströme  gewidmet  ist,  habe 
ich   daher   die  Aufgaben,   welche    im   Praktikum   des   Berliner 
^  Physikalischen  Instituts  gestellt  werden,  besonders  berücksichtigt. 

Indessen  hoffe  ich,  daß  auch  weitere  Kreise,  die  den  Wunsch 
haben,  tiefer  in  die  Kenntnis  der  elektrischen  Erscheinungen 
auch  ohne  größere  mathematische  Vorkenntnisse  einzudringen, 
Nutzen  von  dem  Studium  des  vorliegenden  Buches  haben  werden. 
An  vielen  Stellen  habe  ich  mich  bemüht,  auch  das  Interesse 
des  Lehrers  zu  berücksichtigen,  indem  ich  Winke  für  die  prak- 
tische Ausführung  von  Vorlesungsexperimenten  einflocht.  Dies 
gilt  insbesondere  von  den  Abschnitten  über  elektrische 
Schwingungen  und  Elektrizitätsleitung  in  Gasen,  welche 
des  öfteren  von  mir  in  akademischen  Vorlesungen  behandelt 
worden  sind.  In  der  Bezeichnungsweise  der  vorkommenden 
physikalischen  Größen  habe  ich  mich,  wenn  auch  nicht  in  allen 
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IV  Vorwort. 

Punkten,  so  doch  im  großen  und  ganzen  den  VorsehKgen  des 
wissenschaftlichen  Ausschusses  der  Deutschen  PhysikaÜschen 
Oesellschaft  angeschlossen. 

Bei  der  BeschafTung  der  Figuren  bin  ich  von  einer  Anzahl 
elektrotechnischer  Firmen  durch  leihweise  Überlassung  von 
Klischees  freundlichst  unterstützt  worden,  wofür  ich  denselben 
sehr  zu  Dank  verpflichtet  bin.  Es  sind  dies  die  Firmen:  All- 
gemeine Elektrizitäts-jGresellschaft,  Berlin  (Abbildung  von 
Dynamomaschinen,  Induktoren,  Turbinen  Unterbrecher);  Siemens 
&  Halske,  Berlin  (Mehrzahl  der  Meßinstrumente);  Hartmann 
&  Braun,  Frankfurt  a.  M.,  Keiser  &  Schmidt,  Berlin  (Meß- 
instrumente); Ferd.  Ernecke,  Berlin,  E.  Leybolds  Nachf., 
Köln,  Max  Kohl,  Chemnitz  (Demonstrationsapparate);  Mecha- 
niker Albrecht,  Tübingen  (Braunsches  Elektrometer);  Fr. 
Klingel  fuß  &  Co.,  Basel  (Funkentransformator). 

Ein  Teil  der  Figuren  im  elften  Abschnitt  ist  mit  freund- 
licher Erlaubnis  des  Herrn  Professor  Richarz  dessen  vortreff- 
lichem Werkchen:  Neuere  Fortschritte  auf  dem  Gebiete 
der  Elektrizität,  Leipzig,  B.  G.  Teubner  1902,  entnommen 
worden.  Ebendort  habe  ich  das  wesentliche  von  dem  Inhalt 
der  §§  298,  299  entlehnt. 

Herr  Dr.  G.  Leithäuser  hat  mir  in  freundschaftlichster 
Weise  bei  der  Korrektur  geholfen,  wofür  ich  ihm  an  dieser 
Stelle  herzlich  danke. 

Berlin,  Oktober  1904. 

H.  STARKE. 


VORWORT  ZUR  ZWEITEN  AUFLAGE. 

Die  Neuauflage  hat  mancherlei  Änderungen  und  Zusätze 
und  damit  eine  nicht  unerbebliche  Vergrößerung  des  Umfangs 
erfahren.  Von  den  sechs  ersten  Abschnitten  ist,  abgesehen  von 
der  Hinzufügung  einiger  neuer  Paragraphen  (20,  39,  40,  41,  54 
73,  80,  81,  90),  nur  im  fünften  eine  wesentliche  Erweiterung 
zu  verzeichnen,  indem  neben  der  Thermodynamik  der  galva- 
nischen Elemente  auch  die  Theorie  des  lonendruckes  aufge- 
nommen worden  ist.  Es  geschah  dies  insbesondere  im  Hinblick 
auf  die  weiterhin  erfolgende  Anwendung  der  gleichen  Betrach- 
tungen auf  die  Elektronen  in  Metallen.    Zu  einigen  Zusätzen  in 
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den  Abschnitten  über  elektrische  und  magnetische  Messungen 
sah  ich  mich  durch  die  Einführung  des  Buches  im  praktischen 
Unterricht  an  einer  Reihe  von  Hochschulen  veranlaßt.  Die  Dar- 
stellung der  Induktionserscheinungen  im  VII.  Abschnitt  ist  mehr 
der  Maxwell  sehen  Theorie  angepaßt  worden,  als  es  in  der  Erst- 
auf läge  *  geschehen  war.  Fast  unverändert  geblieben  ist  der 
zehnte  Abschnitt  über  Wechselströme.  Die  Aufnahme  der 
neueren  Fortschritte  in  der  drahtlo^n  Telegraphie  brachte  da- 
gegen erhebliche  Änderungen  in  der  Einteilung  des  elften  Ab- 
schnitts mit  sich.  Die  Theorie  der  Kondensatorschwingungen 
wurde  durch  diejenige  der  Resonanzerscheinungen  ergänzt.  Viele 
Zusätze  und  Änderungen  in  dem  die  Elektrizitätsleitung  in  Gasen 
behandelnden  Abschnitt  suchen  den  neuen  Fortschritten  auf  diesem 
Gebiet  tunlichst  gerecht  zu  werden.  Der  Radioaktivität  ist  ein 
besonderer  Abschnitt  eingeräumt  worden.  Vollständig  neu  hin- 
zugetreten sind  der  XIL  und  XIU.  Abschnitt,  in  welchen  die 
Bekanntschaft  mit  den  wichtigsten  Anwendungen  der  Elektronen- 
theorie auf  die  optischen  Erscheinungen  sowie  auf  die  elek- 
trischen und  thermischen  Vorgänge  in  Metallen  vermittelt  werden 
soll.  In  einem  Anhang  endlich  habe  ich  eine  kurze  Ein- 
führung in  die  Grundgedanken  der  Relativitätstheorie  zu  geben 
versucht,  die,  auf  Experimenten  der  Elektrizitätslehre  sich  auf- 
bauend, eine  immer  durchgreifendere  Bedeutung  in  der  gesamten 
Physik  gewinnt. 

Den  Firmen,  welche  mich  durch  Überlassung  von  Klischees 
wiederum  sehr  unterstützt  haben,  bin  ich  zu  großem  Dank  ver-^ 
pflichtet.  Ebenso  Herrn  Professor  Zenneck,  mit  dessen  freund- 
licher Erlaubnis  eine  Anzahl  von  Figuren  seinem  Werke:  „Elek- 
tromagnetische Schwingungen  und  drahtlose  Telegraphie,  Stutt- 
gart 1909,  Ferd.  Enke"  entlehnt  sind. 

Greifswald,  August  1910. 

H.  STARKE. 
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Kapazität  eines  Kondensators.  47.  Das  Coulombsche  (besetz.  48.  Die 
mechanische  Kraft,  welche  zwei  geladene  Leiter  aufeinander  ausüben. 
49.  Erweiterte  Definition  des  Krafblinienbegriffs.  Induktionslinien.  In- 
duktionsfluß.  60.  Anwendung  auf  den  Induktionslinienverlauf  in  einem 
Kondensator.  61.  Ein  mit  einer  gegebenen  Elektrizitätsmenge  geladener 
Kondensator  teilweise  mit  einem  Medium  der  Dielektrizitätskonstante  s 
angefüllt.  62.  Verhalten  der  Grenzfläche  zweier  Dielektrika.  68.  Die  La- 
dungen an  der  Grenzfläche  zweier  Dielektrika  sind  scheinbare.  64.  Die 
elektrischen  Vorgänge  im  Kondensator.  Rückstand.  65.  Die  Brechung 
der  Induktionslinien.  66.  FolgeruDgen  aus  der  Brechung  der  Induktions- 
linien. 67.  Die  bei  Erzeugung  einer  elektrischen  Verschiebung  zu  leistende 
Arbeit.  Energie  des  elektrischen  Feldes.  68.  Die  Bewegung  von  Isola- 
toren und  Leitern  in  einem  elektrischen  Feld  erfolgt  so,  daß  dessen  Energie 
ein  Minimum  wird.  69.  Andere  Formulierung  dieses  Gesetzes:  Der  dielek- 
trische Widerstand  sucht  ein  Minimum  zu  werden. 

Dritter  Abschnitt.  81—109 

Magnetismus. 

60.  Natürliche  und  künstliche  Magnete.  61.  Das  Coulombsche  Ge- 
setz. Einheit  der  Polstärke.  62.  Die  Erde  ein  Magnet.  Nord-  und  Süd- 
magnetismuB.  68.  Magnetische  Feldstärke.  Magnetisches  Potential. 
64.  Molekularmaghete.  Es  gibt  keine  Leiter  fOr  Magnetismus  im  Sinne 
von  Elektrizitätsleitem.  Daher  ist  die  Summe  der  Polstärken  für  jeden 
Magneten  Null.  66.  Magnetische  Verschiebung.  Influenzierter  Magnetis- 
mus. 66.  Diamagnetische  Erscheinungen.  Dia-,  para-  und  fcrromagnetische 
Körper.  67.  Verhalten  der  Grenzfläche  zweier  Diamagnetika.  Entmagne- 
tisierung. Brechung  der  Induktionslinien.  68.  Schirmwirkung  des  Eisens. 
69.  Bemanenter  Magnetismus.  70.  Die  Induktionslinien  jedes  magnetischen 
Feldes  sind  in  sich  geschlossene  Kurven.  71.  Vieldeutigkeit  des  magne- 
tischen Potentials.  72.  Magnetische  Energie.  78.  Quinckesche  , Methode 
zur  Bestinmiung  der  Magnetisierungskonstanten.  74.  Pole  eines  Magneten. 
76.  Das  magnetische  Moment  eines  Magneten.  76.  Intensität  der  Magne- 
tisierung.   77.  Beziehungen  zwischen  Feldstärke,  Induktion  und  Intensität 
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Seite  der  Magnetisierung.  78.  Die  Magnetisierung  der  ferromagnetischen  Körper» 
79.  Magnetische  Hysteresis.  Remanenz.  Koerzitivkraft.  80.  Einfluß  von 
Temperatur  und  von  chemischen  Beimengungen  auf  das  mechanische  und 
magnetische  Verhalten  des  Eisens  und  der  paramagnetischen  Körper» 
81.  Magnetostriktion.  82.  Erdmagnetismus.  83.  Die  Ermittelung  der  Hori- 
zontalintensität nach  der  Gaußschen  Methode.  84.  Bestimmung  des  ma- 
gnetischen Moments  eines  Magnetstabes  in  'absoluten  Einheiten.  85.  Be- 
stimmung magnetischer  Feldstärken  durch  Vergleich  mit  der  Horizontal- 
intensität. 

Vierter  Abschnitt. 

110—132       Grundgesetze  und  Deflnltionen  des  Elektromagnetlsmns.    Das 

elektromagnetische  Maßsystem. 

86.  Elektrischer  Strom.    Stromstärke  und  ihre  Einheit  im  elektro- 
statischen Maß.    Galvanisches  Element.    87.  Energiequellen   des  Stromes» 

88.  Magnetische  Wirkung  des   elektrischen  Stromes.    Amp^resche  Regel. 

89.  Die  magnetischen  Induktionslinien  eines  stromdurchflossenen  Drahtes 
sind  Ringe  um  denselben.  90.  Die  von  einem  elektrischen  Strom  erzeugte 
magnetische  Feldstärke  ist  unabhängig  von  der  Magnetisierungskonstante 
der  Umgebung.  91.  Die  von  einem  elektrischen  Strome  erzeugte  magne- 
tische Feldstärke  ist  proportional  der  Stromstärke.  92.  Das  Laplacesche 
Elementargesetz  (Biot-Savartsche  Gesetz).  93.  Anwendung  des  Biot-Savart- 
schen  Gesetzes  auf  einen  kreisförmigen  Leiter,  94.  Das  elektromagnetische 
Maßsystem.  95.  Beziehung  zwischen  elektrostatischer  und  elektromagne- 
tischer Stromeinheit.    96.  Elektrizitätsmenge  in  elektromagnetischem  Maß. 

97.  Dimension   von  Stromstärke   und  Elektrizitätsmenge   im   e.  m.  Maß. 

98.  Potentialdifferenz  im  elektronlagnetischen  Maß.  99.  Arbeitsleistung 
des  elektrischen  Stromes  in  einem  Leiter.  1  Volt-Ampere  ^  1  Watt. 
100.  Das  Joulesche  Gesetz  über  die  in  einem  Stromkreise  entwickelte 
Wärme  und  das  Ohmsche  Gesetz.  Elektrischer  Widerstand.  101.  Spezi- 
fischer Widerstand  und  spezifisches  Leitvermögen  einer  Substanz.  102.  Die 
absolute  und  die  technische  Einheit  (Ohm)  des  Widerstandes.  103.  Die 
Kapazität  eines  Leiters  im  elektromagnetischen  Maß.  104.  Verzweigte 
Leitungen.  Kirchhoffsche  Regeln.  105.  Berechnung  des  Widerstandes  zu- 
sammengesetzter Leiter.  106.  Zusammenschaltung  mehrerer  Elemente  zu 
einer  Batterie.    107.  Potentialverlust  im  geschlossenen  Element. 

Fünfter  Abschnitt. 

188  —1 70  Elektrochemie. 

188—152  A)  Elektrolyse. 

108.  Elektrolytische  Leitung.  109.  Das  erste  Faradaysche  Gesetz 
der  Elektrolyse.  110.  Das  zweite  Faradaysche  Gesetz  der  Elektrolyse. 
111.  Messung  von  Stromstärken  mit  dem  Voltameter.  112.  Sekundäre 
Reaktionen.  113.  Ausfällung  von  Metallen  aus  deren  Salzlösungen. 
114.  Theorie  der  Elektrolyse  von  R.  Clausius  und  Sv.  Arrhenius.    Disso- 
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ziation.  Ionen.  116.  Wanderung  der  Ionen.  Überfähmngszahl.  116.  Be-  Seite 
deutung  des  Ohmschen  Gesetzes  in  der  elektrolytischen  Leitung.  117.  Das 
Ostwaldsche  VerdünnTingsgesetz  für  die  Beziehung  zwischen  Dissoziations- 
grad  und  Konzentration  einer  Lösung.  118.  Bestimmung  des  Dissoziations- 
grades aus  dem  Leitungsvermögen.  119.  Einführung  des  Äquivalentleit- 
yermögens.  120.  Bestimmung  der  absoluten  Beweglichkeit  der  Ionen. 
121.  Berechnung  eines  numerischen  Beispiels. 

B)  Elektrolytische  Polarisation.  152— 151> 

122.  Entstehung  der  Polarisation.  123.  Der  ßeststrom.  124.  Der  Ak- 
kumulator. 125.  Unpolarisierbare  Elektroden.  126.  Die  Graetzsche  Alu- 
miniumzelle. 

G)  Die  galvanischen  Elemente.  159-«-171> 

127.  Inkonstante  und  konstante  Elemente.  Umkehrbare  Elemente. 
128.  Elektromotorische  Kraft  und  chemischer  Umsatz  im  Element.  129.  All- 
gemeinere Beziehung  zwischen  elektromotorischer  Kraft  und  Wärmetönung. 
180.  Osmotischer  und  Lösungsdruck.  181.  Konzentrationsselement.  182.  Po- 
tentialdifferenz zwischen  Metall  und  Lösung.  Elektroljtischer  Lösungs- 
druck.  188.  Diffusion  der  Elektrolyte.  184.  Verhalten  in  Elektrolyten 
mit  yerschieden wertigen  Ionen.  185.  Bestimmung  einzelner  Potentialdiffe- 
renzen zwischen  Metall  und  Elektrolyt.  Größe  des  elektrolytischen  Lö- 
sungsdrucks. 136.  Das  Kapillarelektrometer  von  Lippmann.  137.  Kata- 
phorese. 

Sechster  Abschnitt.  * 

Elektrische  Messungen.  180—20» 

A)  Messung  von  Stromstärken.  180—191 

138.  Absolute  Messung  der  Stromstärke.  139.  Elektrolytische  Strom- 
messung. 140.  In^Aiationale  Einheiten.  141.  Messung  von  Stromstärken 
mit  Hilfe  von  Galvanometern.  142.  Spiegelgalvanometertypen.  148.  Schutz 
der  Galvanometer  gegen  magnetische  Störungen.  Panzergalvanometer. 
144.  Bewegende  Kraft  eines  Magnetfeldes  auf  einen  Stromleiter.  Dreh- 
spul-Galvanometer  nach  Deprez-d'Arsonval.  Ayrtonscher  Nebenschluß. 
Saitengalvanometer. 

B)  Messung  von  Widerständen.  191— 19(^ 

145.  Absolute  Messung  eines  Widerstandes.  146.  Widerstandsnor- 
malen.  Widerstandskästen.  147.  Widerstandsbestimmung  durch  Substi- 
tution. 148.  Widers tandsbestimmung  mit  dem  Differentialgalvanometer. 
149.  Widerstandsbestimmung  mit  der  Wheatstoneschen  Brücke. 

C)  Messung  von  elektromotorischen  Kräften.  196— 208- 

150.  Direkte  Bestimmung  elektromotorischer  Kräfte.  151.  Bestim- 
mung elektromotorischer  Kräfte  durch  Vergleich  mit  Normal elementen. 
152.  Clarkelement.  Westonelement.  158.  Kompensationsmethode  von 
Poggendorff  und  Du  Bois-Reymond.  154.  Kompensationsapparat.  155.  Uni- 
versalgalvanometer.    156.  Bestimmung  der  Empfindlichkeit  von  Galvano- 
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SoLta  metem,  Eichung  von  Amp^remetem  mit  Benutzung  bekannter  Normal- 
widerstände und  bekannter  e.  m.  E.  167.  Bestimmung  eines  Galvano- 
meterwiderstandes.  168.  Bestimmung  eines  sehr  großen  Widerstandes. 
169.  Bebtinmiung  eines  sehr  kleinen  Widerstandes  durch  Abzweigung. 
160.  Bestimmung  eines  sehr  kleinen  Widerstandes  in  der  Thomsonschen 
Brücke.  161.  Bestimmung  eines  sehr  großen  Widerstandes  mit  Konden- 
sator und  Elektrometer.  162.  Ballistisches  Galvanometer.  163.  Verglei- 
chung  der  Kapazitäten  und  Kondensatoren. 

Siebenter  Abschnitt. 
209—285  Elektromagnetlgehe  Induktion« 

164.  Die  Arbeit,  welche  verrichtet  wird,  wenn  man  einen  magne- 
tischen Einheitspol  um  einen  vom  Strom  i  durchflossenen  Leiter  einmal 
herumbewegt,  so  daß  er  die  vom  Leiter  umgrenzte  Fläche  einmal  durch- 
schneidet, d.  h.  die  ipagnetomotorische  Ejraft  des  Stromleiters  ist  gleich 
4  s».  165.  Magnetisches  Feld  elektrischer  Yerschiebungsströme.  166.  Ent- 
stehung von  Induktionsströmen.  167.  Wechselwirkung  zwischen  elelc- 
trischem  und  magnetischem  Feld.  Das  elektrische  Feld  magnetischer 
Yerschiebungsströme.  168.  Das  Lenzsche  Gesetz.  169.  Anderweitige  Her- 
leitung der  Induktionsgesetze.  170.  Gleichförmige  und  ungleichförmige 
Zustandsändernng.  171.  Diskussion  der  Induktionsgesetze.  172.  Messung 
magnetischer  Feldstärken  mit  dem  ballistischen  Galvanometer.  173.  Erd- 
induktor. 174.  Widerstandsmessung  mit  dem  Erdinduktor.  175.  Foucault- 
sche  Ströme.  176.  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion.  177.  Selbst- 
induktionskoeffizient. 178.  Absolute'  und  technische  Einheit,  Dimension 
des  Selbstinduktionskoeffizienten.  179.  Stromschluß  und  Stromöffnung  in 
einem  induktiven  Leiter.  180.  Funkeninduktor.  181.  Stromunterbrecher. 
182.  Regeln  für  die  Kichtung  der  elektromagnetischen  Wechselwirkung 
zwischen  stromdurchflossenen  Leitern  und  Magneten,  sowie  für  die  Rich- 
tung von  Induktionsströmen.    183.  Wechselwirkung  zwischen  Stromleitern. 

Achter  Abschnitt. 

236—252  Magnetische  Messungen. 

184.  Magnetische  Feldstärke  im  Inneren  eines  Solenoids.  185.  Selbst- 
induktionskoeflfizient  eines  Solenoids.  186.  Wirkung  eines  Eisenkerns  auf 
die  Eigenschaften  eines  Solenoids.  187.  Die  magnetische  Energie  eines 
Solenoids.  188.  Amperewindungen  und  magnetomotorische  Kraft.  Schluß- 
joch. 189.  Stahlmagnet  und  Molekularströme.  190.  Energetische  Vor- 
gänge bei  Änderung  des  magnetischen  Widerstandes.  191.  Mechanisches 
Analogen  zur  Entstehung  eines  Stromes  in  einem  induktiven  Leiter.  192. 
Bestimmung  von  Hysteresiskurven.  193.  1.  Die  magnetometrische  Methode. 
194.  2.  Bestimmung  von  Induktionskurven  durch  induzierte  Ströme.  196. 
Entmagnetisierungsfaktor.  Scherung.  196.  Köpselscher  Magnetisierungs- 
apparat. Du  Boissche  Wage.  197.  Energieverlust  durch  Hysteresis. 
198.  Methoden  zur  Bestimmung  der  magnetischen  Feldstärke. 
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Neunter  Abschnitt. 

Anwendung  der  Induktion  zur  Erzeugung  starker  elektrischer  Str5me.  258—271 

Dynamomaschine« 

199.  Die  Induktion  in  einer  in  homogenem  Magnetfeld  rotierenden 
Diahtschleife.  Sinuskurve.  200.  Die  magnetelektrische  Maschine.  201.  Der 
Grammesche  Ring.  Der  Trommelanker.  202.  Dynamomaschine.  203.  Klem- 
menspannung. 204.  Schaltungsweisen  der  Dynamomaschine.  205.  Elektro- 
motor. 

Telephon  und  Mikrophon.  265—267 

206.  Telephon.    207.  Mikrophon. 

Elektrische  Beleuchtung.  267—271 

208.  Kohle-  und  Quecksilberbogenlampe.  Kohle-  und  Metallfaden- 
glühlampe.   Nemstlampe. 

Zehnter  Abschnitt. 

Wechselströme.  272—850 

209.  Prinzip  der  Wechselatromerzengung.  210.  Stromstärke  und  elek- 
tromotorische Kraft  in  einem  induktionsfreien  Widerstand.  211.  Strom- 
kreis und  Selbstinduktion,  aber  zu  Temachlässigendem  Ohmachen  Wider- 
etand. 212.  Widerstandsloser  Stromkreis,  der  eine  Kapazität  enthält. 
218.  Stromkreis,  welcher  Widerstand  und  Selbstinduktion  enthält.  214. 
Stromkreis,  welcher  Widerstand  und  Kapazität  in  Reihe  geschaltet  ent- 
hält. 215.  Stromkreis,  welcher  Widerstand,  Selbstinduktion  und  Kapazität 
in  Reihe  geschaltet  enthält.  216.  Graphische  Darstellung  durch  das 
Vektordiagramm.    217.  Stromkreis  mit  Widerstand  und  Selbstinduktion. 

218.  Stromkreis  mit  Widerstand,  Selbstinduktion  und  Kapazität  in  Reihe. 

219.  Wechselstromwiderstände  parallel  geschalteter  Zweige,  welche  Wider- 
stand, Selbstinduktion  und  Kapazität  enthalten.  220.  Ohmscher  Wider- 
stand parallel  widerstandsfreier  Selbstinduktion.  221.  Ohmscher  Wider- 
stand parallel  Selbstinduktion  mit  Widerstand.  222.  Ohmscher  Widerstand 
im  Nebenschluß  zu  einem  Kondensator.  228.  Wheatstonesche  Brücken- 
anordnung für  Messung  von  Wechselstromwiderständen,  Selbstinduktionen 
und  Kapazitäten.  224.  Yergleichung  yon  Selbstinduktionen  und  von 
Kapazitäten.  225.  Bestimmung  von  Dielektrizitätskonstanten,  Nernstsche 
Methode.  226.  Spezifisches  Leitungsvermögen  von  Elektrolyten.  Wider- 
standskapazität. 227.  Bestimmung  der  Leitfähigkeit  von  Elektrolyten. 
228.  Polarisation.    229.  Einfluß   der  Polarisation  auf  den  Wechselstrom. 

230.  Beschränkte    Verwendbarkeit    des    Telephons    als    Meßinstrument. 

231.  Das  Vibrationsgalvanometer  und  das  optische  Telephon.  232.  Wirkt 
die  Polarisation  fälschend  auf  die  Resultate  von  Widerstandsbestimmungen  ? 
238.  Spontane  Depolarisation.  284.  Galvanometrischer  Mittelwert  der  Strom- 
stärke» 235.  Dynamometrischer  Mittelwert  der  Stromstärke.  286.  Form- 
faktor. 237.  Elektrodynamometer.  288.  Weicheiseninstrumente.  289.  Hitz- 
drahtamp^remeter.    240.   Spannungsmessung.     Instrumente    ohne    Selbst- 
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8«ite  induktion.  241.  SpannmigsineBsaiig.  Instrumente  mit  Selbstinduktion. 
242.  Elektrometrische  Spannungsmessung.  248.  Energie  de?  Wechsel- 
stroms. 244.  Spezialfälle.  245.  Messung  des  Wechselstromeffekts.  246. 
Messung  des  Phasenwinkels  (p  mit  Watt-,  Ampere-  und  Voltmeter.  247.  Effekt- 
messnng  nach  der  Methode  der  drei  Ampäremeter.  248.  Effektmessung' 
mit  dem  Elektrometer.  249.  Messung  von  Wechselstromwiderständen ^ 
besonders  Selbstinduktion  durch  Strom-  und  Spannungsmessung.  250.  Be- 
stimmung  der  Frequenz   eines   Wechselstroms.    251.  Einfluß  Ton   Eisen. 

252.  Aufnahme  von  Spannungs-  und  Stromkurven  mittels  Momentankontakts. 

253.  Direkte  Aufzeichnung  von  Strom-  und  Spannungskurven  durch  Licht- 
flecke und  rotierende  Spiegel.  264.  Demonstration  der  Phasendifferenz, 
zweier  Wechselströme,  sowie  eines  Wechselstroms  und  der  ihn  erzeugen- 
den e.  m.  E.  255.  Demonstration  von  Hysteresiskurven  mit  der  Braunschen 
Röhre.  25C.  Wechselstrommaschinen.  257.  Vorzäge  des  Wechselstroms 
bezüglich  der  Eraftfibertragung.  258.  Transformatoren.  259.  Leerlauf- 
strom eines  Transformators.  260.  Belasteter  Transformator.  261.  Der 
Drehstrom.  262.  Dreiphasenstrom.  263.  Der  Leiter  im  Drehfeld.  264.  Ver- 
ketteter Mehrphasenstrom.  265.  Messuug  der  Leistung  eines  Drehstromes. 
266.  Drehstrommotoren.  267.  Anlaufen  des  asynchronen  Drehstrommotors. 
268.  Abstoßungs versuche  von  Elihu  Thomson.  269.  Resonanzerscheinungen. 
270.  Berechnung  der  für  vollkommene  Resonanz  nötigen  Größe  von  Selbst- 
induktion und  Kapazität.  271.  Darstellung  der  Resonanzerscheinungen 
im  Vektordiagramm.    272.  Stromresonanz. 

Elfter  Abschnitt. 

851—452  Elektrische  Schwingungen. 

851—867  A)  Entstehung  von  elektrischen  Schwingungen. 

273.  Vergleich  mit  Pendelschwingungen.  274.  Das  Anregen  eines 
Schwingungskreises.  275.  Kondensatorschwingungen.  276.  Theorie  der 
Kondensatorschwingungen.  277.  Diskussion  der  allgemeinen  Lösung* 
278.  Lösung  eines  bestimmten  Spezialfalles.  279.  Diskussion  der  speziellen 
Lösung.  280.  Berechnung  eines  bestimmten  Falles.  281.  Einfluß  von 
Ohmschem  Widerstand  des  Schwingungskreises.  282.  Schwingungen  im 
Rhumkorffschen  Induktor.  Demonstration  dieser  langsamen  Schwingungen. 
283.  Experimentelle  Ermittelung  der  Schwingungskurve.  Fallpendel.  Mes- 
sung von  Dielektrizitätskonstanten.  284.  Schnelle  Schwingungen  in  Wheat- 
stonescher  Brücke.  285.  Demonstration  der  Kondensatorschwingungen  mit 
Oszillograph  oder  Braunscher  Röhre.  286.  Demonstration  der  Kondensator- 
schwingungen mit  dem  Summer.  287.  Demonstration  der  Kondensator- 
schwingungen mit  dem  singenden  Lichtbogen.  288.  Der  sprechende  Licht- 
bogen.   Selenzelle.    Lichttelephonie. 

867—880    B)  Übertragung  elektrischer  Schwingungen  auf  gekoppelte 

Systeme. 
289.  Große  Induktionswirkungen  der  Kondensatorentladungen.    290.  In- 
duktion auf  einen  gekoppelten  Schwingungskreis.     Resonanz.    291.  Der 
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Tealstransformator.  292.  Teslaversuche.  293.  Impedanz  versuch.  294.  Die  Seite 
Schwingungen  verlaufen  nur  an  der  Oberfläche  der  Leiter.  295.  Quasi- 
fltationäre  und  nichtquasistationäre  Ströme.  296.  Eoppelungskoefflzient. 
297.  Schwingungen  eines  sehr  lose  gekoppelten  Systems.  Resonanztheorie. 
Partikuläre  Lösung.  298.  Allgemeine  Lösung.  299.  Der  Frequenzmesser. 
Eesonanzkurve  und  Dämpfung.    300.  Feste  Koppelung.    Stoßerregung. 

€)  Wellenförmige  Ausbreitung  der  elektrischen  Schwingungen  889—408 

längs  Drähten. 
301.  Fortpflanzung  der  Schwingungen  längs  Drähten.  802.  Wellen- 
länge. 803.  Analogie  mit  elastischen  Wellen.  304.  Bildung  stehender 
Wellen.  Resonanz.  306.  Messung  der  Wellenlänge  und  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit. 306.  Andere  Erregungsart  des  Drahtsystems,  Koppe- 
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'  Eioleitnng. 

1.  Mechanisehe  OnmcLbegriffe.    Wenn  wir  sehen  ^  wie 
.    .       eine  geriebene  Siegellackstange  fähig  ist^  leichte  Körper  anzu- 
^   j       ziehen;  oder  wie  in  der  Nähe  eines  Drahtes^  welcher  die  Pole 
eines  galvanischen  Elements   verbindet^   eine  Magnetnadel   sich 
aus   ihrer  Meridianstellung  bewegt,   so   haben   wir  damit  Wir- 
i'     kungen    vor  uns,    welche    wir    einem    besonderen  Zustand  der 
f        Siegellackstange  und  des  Drahtes  oder  einem  besonderen  Vor- 
!'       gang,   der  sich   in  ihnen   abspielt,   zuschreiben  müssen.     Eine 
nähere  Untersuchung   dieser  Wirkungen   zeigt,    wie  wir   sehen 
werden,   daß   man  erstere  Wirkung  als  herrührend  von  einem 
I        durch    das   Reiben   auf  der   Siegellackstange   erzeugten  Agens, 
genannt  Elektrizität,  und  letztere  Wirkung  als  durch  ein  Strömen 
dieses  gleichen  Agens  im  Draht  veranlaßt  ansehen  kann.     Da 
diese  Wirkungen  in  sehr  verschiedener  Stärke  auftreten  können, 
so  müssen  wir  weiter  schließen,  daß  das  Quantum  Elektrizität, 
die  Elektrizitätsmenge,    sehr  verschieden  sein  kann,   ohne 
daß  wir  uns  klar  zu  werden  vermögen,  was  eigentlich  eine  solche 
Elektrizitätsmenge  ist. 

Unserem  Vorstellungsvermögen  am  nächsten  liegen  die 
mechanischen  Größen,  weil  wir  durch  täglichen  Umgang  mit 
ihnen  vertraut  geworden  sind.  Alle  mechanischen  Größen  lassen 
sich  in  gewisse  Beziehungen  zueinander  bringen  in  der  Weise, 
daß  man  eine  Größe  aus  anderen  definieren  kann,  bis  auf  drei, 
welche  sich  überhaupt  nicht  mehr  definieren  lassen.  Es  sind 
dies  die  drei  Grundbegriffe  der  Mechanik,  die  Begriffe  der 
Länge,  Masse,  Zeit,  bezeichnet  mit  den  Buchstaben  Z,  m,  t  Eine 
Definition  dieser  Größen  ist  für  uns  nicht  nötig,  sie  sind  uns 
80  geläufig,  daß  sie  für  uns  die  einfachsten  Begriffe  bilden, 
welche  wir  nun  zur  Definition  anderer,  komplizierterer  Größen 
anwenden  können.  Alle  anderen  Größen  der  Mechanik  können 
wir  ohne  Schwierigkeit  auf  diese  drei  Gruudgrößen  zurückbe- 

Starke,  Elektrlzit&talehre.    S.  Aufl.  1 
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ziehen,  und  sie  werden  uns  durch  die  Kenntnis  ihres  Zusammen- 
hangs mit  diesen  erst  verständlich  und  definierbar.  So  sehen 
wir  z.  B.  Körper  sich  bewegen.  Wir  sprechen  dabei  von  einer 
Geschwindigkeit  des  sich  bewegenden  Körpers  und  führen 
damit  eine  neue  mechanische  Größe  ein.  Indem  wir  sie  defi- 
nieren als  die  Länge,  welche  der  Körper  pro  Zeiteinheit  zurück- 
legt, haben  wir  sie  in  Beziehung  zu  den  Grundeinheiten  gebracht 

Es  ist  Geschwindigkeit  =  -^^ y  oder,  wie  man  sich  auszudrücken 

pflegt,  es  ist  die  Dimension  einer  Geschwindigkeit 

[Geschwindigkeit]  =  [-|j^]  =  [If^l 

Man  versteht  unter  Dimension  einer  Größe  einen  symbolischen 
Ausdruck,  welcher  den  Zusammenhang  der  Größe  mit  den  abso- 
luten Grundgrößen  der  Länge,  Masse,  Zeit  erkennen  läßt.  In 
ähnlicher  Weise  sind  auch  die  komplizierteren  Größen  der 
Mechanik  mit  den  Grundgrößen  in  Beziehung  zu  bringen.  Als 
unsere  erste  Aufgabe  woUen  wir  den  Versuch  betrachten,  ob 
es  uns  gelingt,  auch  die  unserem  Yorstellungsvermögen  gänzlich 
femstehenden  elektrischen  Größen  in  Beziehung  zu  denjenigen 
der  Länge,  Masse,  Zeit  und  damit  unserem  Verständnis  näher 
zu  bringen.  Von  Vorteil  für  das  Verständnis  alles  Folgenden 
wird  es  sein,  die  Definitionen  der  wichtigsten  mechanischen 
Größen  und  ihrer  Einheiten  uns  ins  Gedächtnis  zurückzurufen. 

Einheit  der  Länge  ist  das  cm,  d.  i.  der  hundertste  Teil 
des  Abstandes  zweier  Marken  auf  einem  in  Paris  aufbewahrten 
Normalmaßstabe  bei  der  Temperatur  0*^.  Der  Abstand  dieser 
Marken  ist  sehr  angenähert  gleich  dem  vierzigmillionsten  Teil 
des  an  einem  Meridian  gemessenen  Erdumfanges. 

Einheit  der  Masse  ist  das  g,  d.  i.  die  Masse  des  tausend- 
sten Teils  eines  in  Paris  aufbewahrten  Platinstücks,  des  „kilo- 
gramme  des  archives^^  Es  ist  letzteres  möglichst  genau  der 
Masse  eines  Kubikdezimeters  Wasser  von  4^  Celsius  gleich  an- 
gefertigt worden. 

Einheit  der  Zeit  ist  die  Sekunde,  d.i.  der  24x60x60'*« 
Teil  des  mittleren  Sonnentages. 

Die  Einheit  der  Geschwindigkeit  hat  ein  Körper, 
welcher  sich  pro  sek  1  cm  weit  bewegt. 
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Unter  Beschleunigung  versteht  mau  den  Geschwindig- 
keitszuwachs pro  sek.  Ein  Körper,  welcher  zunächst  ruhend 
nach  einer  Sekunde  eine  Geschwindigkeit  von  zehn  Metern 
besitzt,  erfährt  damit  eine  absolute  Geschwindigkeitsänderung 
von  lOOO  cm  pro  sek.  Seine  Beschleunigung  ist  gleich  1000 
absoluten  Einheiten.     Es  ist 

Y>      1 1                        Geschwindiffkeitszuwachs 
Beschleunigung  = ^-tt • 

Daher  die  Dimension  einer 

[Beschleunigung]  =  [  ^^^  ^eU  ^  ~]  ""  t^^"^* 

Nur  die  Einwirkung  einer  Kraft  ist  imstande^  den  Bewegungs- 
zustand einer  Masse  zu  ändern,  d.  h.  derselben  eine  positive 
oder  negative  Beschleunigung  zu  erteilen.  Es  ist  dies  der  Inhalt 
des  zweiten  Newtonschen  Gesetzes.  Die  wirkende  Kraft  ist 
natürlich  um  so  größer,  je  größer  die  Masse  xmd  die  ihr  er- 
teilte Beschleunigung  ist.  Das  Produkt  dieser  beiden  Größen 
bildet  das  Maß  f&r  die  Kraft.  Es  ist  Kraft  »  Masse  X  Be- 
schleunigung. Damit  ist  die  Dimension  [Kraft]  =  [wZ^~^ 
gegeben,  wie  auch  die  Definition  der  Krafteinheit.  Die  Kraft 
ist  dann  in  absolutem  Maße  gleich  Eins,   wenn  durch  sie  die 

Masse  1  gr  die  Beschleunigung  1  — ^  erfährt.   Diese  Einheit  hat 

den  Namen  Dyne. 

Die  Schwerkraft  erteilt  den  freifallenden  Körpern  in  der 
Sekunde  einen  Geschwindigkeitszuwachs  von  9,81  m.  Die  Be- 
schleunigung g  ist  also  gleich  981  absoluten  Einheiten.  Mit  der 
Kraft  mg  sucht  die  Masse  m  zu  fallen;  auf  ein  Gramm  wirkt 
daher  die  Erde  mit  einer  Kraft  von  981  Dynen  anziehend;  eine 

Dyne   ist   also  dem  Gewicht  von  t^t  g,   d.  h.   annähernd   etwa 

eines  mg  gleich. 

Arbeit  leistet  man  gegen  eine  Kraft,  wenn  man  den  An- 
griffspunkt der  Kraft  um  eine  gewisse  Strecke  gegen  die  Kraft- 
richtnng  verschiebt,  z.  B.  gegen  die  Schwere,  wenn  man  ein 
Gewicht  hebt,  umgekehrt  leistet  die  Kraft  eine  Arbeit,  wenn 
die  Verschiebung  ihres  Angriffspunktes  in  ihrer  Richtung  erfolgt. 
Die  Große  der  Arbeit  ist  B^raft  X  Wegstrecke,  ihre  Dimension 
[Arbeit]  «  [Kraft]  •  [l]  -  [mPm.    Die  Einheit  der  Arbeit  heißt 
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1  Erg  und  wird  dann  geleistet^  wenn  der  Angriffspunkt  einer 
Dyne  um  1  cm  versclioben  wird,  z.  B.  also,  wenn  1  mg  (ge- 
nauer ^^  g)  um  1  cm  gehoben  wird.    Hebt  man  1  kg  um  1  m^ 

SO  leistet  man  die  Arbeit  1  Kilogrammeter  »  981  •  10^  Erg. 

Die  Arbeit,  welche  eine  Maschine  pro  Sekunde  leisten  kann^ 
heißt  Effekt.  Die  absolute  Einheit  des  Effektes  besitzt  sie 
dann,  wenn  sie  1  Erg  pro  sek  leistet.  Die  technischen  Einheiten 
sind  wegen  der  Kleinheit  dieses  Wertes  wesentlich  großer  ge- 
wählt. Die  Effektgröße:  1  Pferdekraft  -  1  HP  ist  gleich  dem 
Effekt  von  75  mkg  pro  sek  =  76- 100.1000.981  Erg  pro  sek 
=  ca.  7,36 .  10»  Erg  pro  sek.  Die  Effektgröße  von  10^  Erg  pro  sek 
hat  man  mit  dem  Namen  1  Watt  bezeichnet.  Wir  werden 
später  in  Abschnitt  IV  diese  Größe  näher  kennen  lernen.  Es  ist 
1  HP  =  ca.  736  Watt  «  ca.  736 .  10^  Erg  pro  sek. 

Wenn  ich  eine  Masse  m  gegen  die  auf  sie  wirkende  Schwer- 
kraft mg  um  eine  Strecke  h  hebe,  so  leiste  ich  dabei  die  Arbeit 
mgh.  Diese  Arbeit  geht  nicht  verloren,  sie  speichert  sich  in 
dem  gehobenen  Körper  als  Energie  der  Lage  oder  poten- 
tielle Energie  auf,  die  der  Körper  wieder  abgeben  kann,  da- 
durch daß  er  wieder  auf  die  ursprüngliche  Höhe  zurückfällt. 
Der  Körper  erhält  also  durch  das  Heben  einen  Zuwachs  seiner 
potentiellen  Energie  «=•  mgh.  Fällt  der  Körper  frei  um  die  ge- 
hobene Strecke  h  zurück,  so  verliert  er  die  potentielle  Energie 
mgh,  erlangt  aber  eine  gewisse  Geschwindigkeit  imd  damit  eine 
andere  Form  von  mechanischer  Energie,  welche  Massen  besitzen 
können,  nämlich  Energie  der  Bewegung  oder  kinetische 
Energie.  Wieviel,  läßt  sich  leicht  berechnen,  indem  wir  im 
Ausdruck  für  die  potentielle  Energie  die  Höhe  h  eliminieren. 
Braucht  der  Körper  t  sek,  um  in  seine  alte  Lage  zurückzufallen, 
so  ist  seine  Endgeschwindigkeit  t;  =  gt,  weil  er  ja  in  jeder 
Sekunde  den  Geschwindigkeitszuwachs  g  erfährt.  Da  die  Be- 
wegung eine  gleichförmig  beschleunigte  ist,  so  ist  die  Fall- 
höhe h  dieselbe,  um  welche  der  Körper  mit  der  gleichförmigen 

mittleren  Geschwindigkeit  g^  ^^  ^^r  Zeit  ^  gefallen  wäre,  d.  i. 
Setzt  man  dies  in  den  Ausdruck  der  potentiellen  Energie  ein, 
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so  erhält  man  mgh  ^  y  ^^^'    ^^^®  °^^*  ^®^  Geschwindigkeit  v 

sich   hewegende  Masse  m   besitzt   also   die   kinetische   Energie 

Y^^^'     Die  Dimension   [Energie]   ergibt   sich   als   gleich   der 

Dimension  [Arbeit]  oder  als  [Masse  X  Geschwindigkeit*].  D.  h. 
es  ist  [Energie]  =  [wZ*^~^. 

In  der  eben  geschilderten  Weise  lassen  sich  alle  rein 
mechanischen  Größen  ohne  weiteres  auf  die  Grundgrößen  der 
LängO;  Masse^  Zeit  zurückbeziehen  und  aus  ihnen  definieren. 
Anders  verhält  es  sich  mit  den  anderen,  nicht  rein  mechanischen 
Größen.  Wenn  wir  auch  diese  in  Beziehung  zu  den  Grundgrößen 
der  Mechanik  bringen  wollen,  so  muß  dies  durch  das  Aufsuchen 
einer  experimentellen  Beziehung  zu  irgendeiner  Größe  der  Mecha- 
nik geschehen.  Dies  ist  z.  B.  leicht  geschehen  für  die  physikali- 
sche Größe,  welche  wir  mit  Wärmemenge  bezeichnen.  Wenn 
ein  heißer  Körper  sich  abkühlt,  so  gibt  er  eine  gewisse  Wärme- 
menge ab.  Wir  können  uns  unter  einer  Wärmemenge  zunächst 
nichts  vorstellen.  Das  Experiment  lehrt,  daß  eine  Wärmemenge 
einer  Energiemenge  äquivalent  sein  muß;  denn  wir  können 
Maschinen  konstruieren,  welche  Wärme  direkt  in  mecham'sche 
Energie  verwandeln,  umgekehrt  auch  Anordnungen  treffen,  durch 
welche  das  Umgekehrte  geleistet  wird.  Wir  können  daher 
Wärmemengen  direkt  in  mechauischen  Energie-  oder  Arbeitsein- 
heiten^  d.  h.  Erg  ausdrücken.  Messungen  von  Joule  haben 
ergeben,  daß  die  in  der  Wärmelehre  als  Wärmeeinheit  gewählte 
Gramm-Kalorie,  d.  h.  die  Wärmemenge,  welche  die  Temperatur 
von  1  g  Wasser  mittlerer  Zimmertemperatur  um  1^  Celsius  er- 
höht, der  mechanischen  Arbeit  von  0,427  Kilogrammeter,  d.  h. 
0,427  X  1000  X  100x981  Erg  ==  419  •  10^  Erg  äquivalent  ist. 

In  ähnlicher  Weise  sind  wir  nun  auch  in  der  Lage,  zwischen 
elektrischen  und  mechanischen  Größen  Beziehungen  zu  finden. 
Es  muß  allerdings  betont  werden,  daß  wir  dadurch  der  Er- 
kenntnis des  Wesens  der  Elektrizität  oder  des  Magnetismus  in 
keiner  Weise  näher  gekommen  sind,  ganz  ebensowenig,  wie  wir 
im  obigen  Fall  aus  der  Wärmelehre  durch  die  Aufstellung  der 
Beziehung  Wärmemenge  »  Energie  nun  eigentlich  wissen,  was 
Wärme  ist.  Die  Beziehungen  der  elektrischen  zu  den  mechanischen 
Größen   leiten   sich  aus   der  experimentellen   Beobachtung  her, 
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daß  elektrische  Vorgänge  mechanische  Bewegongserscheinungen 
herrorzurufen  vermögen. 

Zwei  ihrer  Natur  nach  vollständig  verschiedene  Vorgänge 
werden  hierbei  benutzt,  und  es  bauen  sich  darauf  zwei  grund- 
sätzlich verschiedene  Definitionsweisen  und  Maßsysteme  auf.  Das 
eine,  das  elektrostatische  Maßsystem,  gründet  sich  auf  den 
Fundamental  versuch  aus  der  Lehre  der  ruhenden,  statischen 
Elektrizität,  daß  zwei  elektrisch  geladene  Körper  eine  mechani- 
sehe  Kraft  aufeinander  ausüben,  indem  sie  sich  anzuziehen  oder 
abzustoßen  imstande  sind.  Das  zweite,  das  elektromagnetische 
Maßsystem  gründet  sich  auf  den  Fundamentalversuch  der 
Lehre  der  bewegten  Elektrizität  oder  des  Galvanismus,  daß  ein 
von  einem  elektrischen  Strom  durchfiossener  Draht  auf  einen 
in  seiner  Nähe  befindlichen  Magneten  eine  bewegende  Kraft 
ausübt. 
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flrnndgesetze  und  Deflnitionen  der  Elektrostatik. 
Das  elektrostatische  Haßsystem. 

2.  Beibnngselektxlxit&t.  Schon  seit  längsten  Zeiten  war 
es  bekannt^  daß  manche  Körper  durch  Beiben  die  Fähigkeit  er- 
halten, leichte  Körper  anzuziehen,  elektrisch  zu  werden.  Man 
nannte  bei  den  ersten  Versuchen,  die  Reihe  dieser  Körper  fest- 
zustellen, dieselben  idioelektrische  Körper,  im  Gegensatz  zu 
den  anelektrischen,  welche  diese  Fähigkeit  nicht  besitzen. 
Zu  den  letzteren  sollten  insbesondere  die  Metalle  gehören.  Der 
englische  Physiker  Gray  zeigte  im  Jahre  1727,  daß  dieser  Unter- 
schied nicht  besteht,  daß  derselbe  einer  anderen  Eigenschaft 
halber  nämlich  nur  scheinbar  vorhanden  ist.  Er  wies  nach, 
daß  die  einzelnen  Körper  sich  hinsichtlich  des  Leitungsvermögens 
für  Elektrizität  unterschieden,  daß  es  Leiter  und  Nichtleiter  oder 
Isolatoren  gäbe.  Erstere  können  dann  unter  gewöhnlichen  Ver- 
suchsyerhältnissen  durch  Reiben  nicht  elektrisch  werden,  weil 
jede  erzeugte  Elektriziiät  sofort  abgeleitet  wird.  Er  zeigte,  daß 
auch  die  Metalle,  welche  die  besten  Elektrizitätsleiter  sind, 
Reibungselektrizität  aufweisen,  sobald  sie  isoliert  sind.  Es  gibt 
zwischen  Leitern  und  Nichtleitern  keine  scharfe  Grenze,  sondern 
es  existieren  viele  Abstufungen  zwischen  ihnen,  denen  die  sog. 
Halbleiter  entsprechen. 

Dufay  machte  1773  die  Entdeckung  der  beiden  Elektrizitäts- 
arten, der  positiven  und  negativen  Elektrizität,  und  wies  nach, 
daß  gleichartige  Elektrizitäten  sich  abstoßen,  ungleichartige  sich 
anziehen.  Glas  wird  durch  Reiben  mit  Seidenzeug  oder  amalgam- 
bestrichenem Leder  positiv,  Hartgummi,  Schellack  durch  Reiben 
mit  Pelzwerk  negativ  elektrisch.  Die  Anziehungs-  und  Ab- 
stoßungserscheinungen demonstriert  man  zweckmäßig  an  Seiden- 
papierballons, welche  an  langen   feinen   Fäden   mit   Zwischen- 
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Bezeichnet  man  diese  Entfernung  mit  r,  die  in  irgendeiner 
beliebigen  Einheit  gemessenen  Ladungen  der  Eugebi  mit  e  und  e, 
80  kann  man  dies  öesetz  mathematisch  formulieren.  Es  ist  die 
zwischen  den  LadungbS  wirkende  abstoßende  Kraft 

F=^  Konst-     '—• 

Die  Größe  der  Eonstanten  hängt  hier  ganz  yon  der  Wahl 
der  Einheit  ab^  in  welcher  wir  die  Ladungen  messen. 

Dies  Gesetz  ist  in  seiner  Form  yoUstandig  dem  Newton- 
schen  Gravitationsgesetz  för  die  Anziehung  zweier  in  der  Ent- 
fernung r  voneinander  befindlichen  Massen  gleich.  Dieselbe  hat 
die  Größe: 

"-  =  /  •  — «  • 


Die  beiden  Gesetze  unterscheiden  sich  nur  dadurch  voneinander, 
daß  in  letzterem  sämtliche  darin  vorkommenden  Größen  von 
bekannter  Art  sind  und  in  bekannten  Einheiten  zu  messen  sind. 
Es  ist  daher  auch  die  Gravitationskonstante  f  ihrer  Dimension 
nachgegeben.  Es  ist  [n  =  ^-^2^J-[!]«[^-ip^-2j   üCoulomb- 

schen  Gesetz  ist  die  Eonstante  unbestimmt,  da  an  Stelle  der 
Masse  im  Newtonschen  Gesetz  die  unbekannte  Größe  Elek- 
trizitätsmenge getreten  ist.  Man  hat  hier  den  Schritt  getan, 
dadurch  daß  man  die  Eonstante  dimensionslos,  d.  h.  als  eine 
reine  Zahl  annahm  und  ihr  einen  bestimmten  Zahlwert  (Eins) 
gab,  eine  Definition  für  die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  fest- 
zusetzen.    Das  Coulombsche  Gesetz  lautet  dann: 

TP       ^^' 

und  damit  hat  man  der  (xröße  Elektrizitätsmenge  einen  be- 
stimmten Zusammenhang  mit  den  mechanischen  Grundgrößen, 
d.  h.  eine  bestimmte  Dimension,  zuerteilt  und  auch  ihre  Einheit 
festgesetzt.     Es  ist  nämlich: 

rir    rn       rElektrizitätameDge*"] 
[Kraft]  ^L Länge« > 

also 

[Elektrizitätsmenge]  =  [^VEraft]  =  mhh-\ 

und  da  für  e  =  e'=l,   r=l    auch   jP=1    ist,   so    ist   Ein- 


Grundgesetze  u.  Definitionen  d.  Elektrostatik.   Elektrostat.  Maßsystem.     H 

heit  der  Elektrizitätsmenge  diejenige^  welche  eine  ihr 
gleiche  in  der  Entfernung  1  cm  mit  der  Kraft  1  Dyne 
abstößt. 

Damit  haben  wir  die  Grundlage  des  elektrostatischen  Maß- 
systems gewonnen.  Um  einen  Begriff  über  die  Größenordnung 
der  elektrostatischen  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  zu  geben, 
sei  hier  yorweg  bemerkt,  daß  sie  auf  einer  Kugel  Yon  1  cm 
Radius  enthalten  ist,  welche  man  auf  300  Volt  aufladet. 

6.  Ansbreltimg  der  elektrlaohen  Kraft.  Wiewohl 
Newton  selbst  das  Unbefriedigende  seiner  Erklarungsweise  ein- 
sah, so  ergaben  seine  Untersuchungen  doch,  daß  die  Anziehungs- 
kraft zwischen  den  Massen  der  Planeten  sich  so  darstellen  läßt, 
als  ob  sie  eine  direkte  Fernwirkung  durch  den  einflußlosen, 
leeren  Raum  sei.  Coulomb  und  mit  ihm  fast  alle  anderen  Physiker 
nahmen  dasselbe  für  die  elektrische  Wirkung  an.  Die  zwischen 
zwei  elektrisch  geladenen  Körpern  wirkende  Kraft  soll  danach 
eine  reine,  unvermittelte  Femwirkung  sein,  sie  soU  momentan 
mit  dem  Auftreten  zweier  Ladungen  vorhandeu  sein,  momentan 
mit  dem  Verschwinden  einer  der  Ladungen  aufhören,  d.  h.  sich 
zeitlos  durch  den  einflußlosen  Raum  fortpflanzen.  Faraday 
war  der  erste,  welcher,  das  Ungenügende  einer  solchen  Auf- 
fassung einsehend,  sich  eine  neue,  vollkommen  andersartige  Vor- 
stellung Yon  dem  Wesen  der  Kraftwirkung  bildete.  Er  sah 
dieselbe  als  veranlaßt  an  durch  gewisse  Zustandsänderungen  in 
einem  hypothetischen  Medium,  welches  als  überall,  auch  im 
äußersten  Vakuum,  vorhanden  und  alle  Körper  durchdringend 
angesehen  werden  muß.  Dieser  sog.  Äther  soll,  in  eine  Art 
Spannungszustand  versetzt,  die  elektrischen  Kraftwirkungen  her- 
vorrufen, deren  Ausbreitung  nun  nicht  mehr  als  zeitlos  ange- 
sehen zu  werden  braucht.  Das  Wesentliche  an  der  Faradayschen 
Anschauung  im  Gegensatz  zu  der  Annahme  reiner  Femwirkung 
ist,  daß  dem  zwischen  den  Ladungen  befindlichen  Medium  eine 
wichtige  Rolle  zuerteilt  wird.  Auf  dem  Boden  dieser  Nahe- 
wirkungstheorie  stehend,  machte  Faraday  eine  große  Reihe 
der  glänzendsten  Entdeckungen.  Trotzdem  drang  er  mit  ihr 
nicht  durch,  wohl  hauptsächlich  deswegen,  weil  er  mit  seiner 
Theorie  in   einem  vollständigen  Gegensatz  zu  der  Anschauung 
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der  größten  Autoritäten  auf  dem  Gebiete  der  Elektrizitätslehre 
sich  befand,  auch  wohl  weil  seine  Abhandlungen  in  schwer  ver* 
standlicher  Form  geschrieben  waren.  Erst  James  Clerk  Maxwell 
brachte  Faradays  geniale  Ideen  in  streng  mathematische  Form 
und  errichtete  das  berühmte  große  Gebäude  der  ^^Maxwellschen 
Theorie".  Besonders  die  Versuche  Ton  H.  Hertz  bewiesen  das 
Übergewicht  derselben  über  die  nunmehr  als  veraltet  anzu- 
sehende Fernwirkungstheorie. 

7.  Da«  elektrische  Feld.  Kraftlinien.  Wir  werden 
uns  gleich  von  Anfang  an  auf  den  Grund  und  Boden  Faraday- 
Maxwellscher  Anschauungsweise  stellen^  ohne  indessen  zunächst 
auf  den  eigentlichen  Mechanismus  der  Zustandsänderung  des 
ZwischenmediumS;  des  sog.  Dielektrikums,  einzugehen.  Wir  be- 
haupten nur  mit  Faraday,  daß  ein  elektrisch  geladener  Körper 
um  sich  herum  eine  Zustandsänderung  erzeuge,  um  sich  ein 
Kraftfeld  hervorrufe.  Bringt  man  in  dieses  Kraftfeld  eine 
kleine  +  geladene  Kugel,  so  sucht  sie  sich  zu  bewegen.  Die 
Richtung  dieser  Bewegung  gibt  die  Richtung  des  Kraftfeldes 
an.  Zieht  man  im  Räume  um  einen  geladenen  Körper  Linien, 
welche  überall  die  Feldrichtung  haben,  so  erhält  man  die 
Kraftlinien.  Ein  geladener  Körper  muß  sich  unter  alleinigem 
Einfluß  des  elektrischen  Feldes  längs  einer  Kraftlinie  bewegen. 
Die  Kraftlinien  um  einen  geladenen  Punkt  sind  Kugelradien 
um  den  Punkt  als  Mittelpunkt,  unter  Intensität  des  elek- 
trischen Feldes  @  (auch  „elektrische  Kraft"  oder  „elektrische 
Feldstärke")  an  einer  Stelle  im  Räume  versteht  man  die  mecha- 
nische Kraft  in  Dynen,  welche  auf  die  Elektrizitätsmenge  1  an 
dieser  Stelle  ausgeübt  wird.  Sie  ist  eine  gerichtete,  eine  sog. 
Vektorgröße,  weil  zu  ihrer  vollständigen  Definition  die  Kenntnis 
ihrer  Richtung  und  ihrer  Größe  notwendig  ist.  Um  graphisch 
die  Intensität  des  elektrischen  Feldes  an  Richtung  und  Größe 
darzustellen,  zeichnet  man  die  Kraftlinien  im  Räume  so,  daß 
ihre  Dichte,  d.  h.  die  Anzahl,  welche  das  qcm  senkrecht  schnei- 
den, numerisch  gleich  dem  absoluten  Wert  der  Intensität  des 
elektrischen  Feldes  ist.  In  einem  räumlichen  Kraftlinienmodell 
wird  also  an  jeder  Stelle  durch  ein  kleines,  senkrecht  zu  den 
Kraftlinien  stehendes  Flächenelement  q  eine  Anzahl  Kraftlinien 
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hindarcbgeheii;  welche  gegeben  ist  durch  91  =^  ®  -  q^  wo  @  die 
elektrische  Feldstärke  an  der  betreffenden  Stelle  ist. 

Rührt  das  Feld  z.  B.  von  einem  mit  der  Elektrizitäts- 
menge 1  geladenen  Pankt  (kleine  Engel)  her^  so  ist  in  Ent- 
fernung 1  cm  Yon  demselben  die  Feldstärke  @  =»  1,  d.  h.  die 
Kraftlinien  müssen  so  Aicht  gezeichnet  werden^  daß  die  Flächen- 
einheit der  um  den  Punkt  mit  dem  Badius  1  beschriebenen 
Kugel  von  einer  Kraftlinie,  die  gesamte  Einheitskugel  also  von 
4x  Kraftlinien  geschnitten  wird.  Der  radiale  Kraftlinien  verlauf 
ist  zugleich  eine  graphische  Darstellung  des  Coulombschen  Ge- 
setzes,  denn  in  doppelter  Entfernung  wird  1  qcm  von  dem 
vierten  Teil  Kraftlinien  geschnitten,  in  dreifacher  Entfernung 
vom  neunten  Teil  usf 

Ein  elektrisches  Feld  ist  homogen,  wenn  die  Feldstärke 
fiberall  an  Richtung  und  Qröße  gleich  ist.  Die  Kraftlinien  sind 
äquidistante  gerade  Linien. 

Den  Verlauf  der  Kraftlinien  um  einen  geladenen  Körper  zeigt 
man  mit  dem  elektrischen  Kompaß  (Fig.  2.)  Derselbe  besteht 
aus   zwei   Korkkugeln,    welche   unter   Zwischenschaltung    eines 
Bemsteinstäbchens   (zwecks  guter   Isolation)   an 
den  Enden  eines  um  eine  Spitze  drehbaren  Olas- 
stäbchens  befestigt  sind  und  entgegengesetzt  auf- 
geladen werden.     Nach  der  Richtung  der  -f  ge- 
ladenen Korkkugel  zeigt  ein  an  dem  Stäbchen  be- 
festigter Papierpfeil.  Derselbe  weist  dann  wie  eine 
Magnetnadel  im  Magnetfeld  stets  in  Richtung  der 
elektrischen  Feldlinien.  Wie  man  ein  Magnetfeld 
mit  Eisenfeilspänen    objektiv    zeigen    kann,   so  ^^'  ^' 

läßt   sich   in   sehr   schöner  Weise   auch   ein    elektrisches   Feld 

• 

zwischen  kleinen,  auf  eine  Seite  einer  Glasplatte  geklebten 
Stanniolblättchen  beliebiger  Form  durch  Aufstreuen  von  Rutil- 
pulver demonstrieren  (Rutil  hat  hohe  Dielektrizitätskonstante. 
Wahrscheinlich  bewirkt  aber  wenigstens  zum  Teil  ein  geringes 
Leitungsvermögen  der  Pulverteilchen  deren  Anordnung  in  Rich- 
tung der  Kraftlinien). 

8.  Einheit  der  elektrischen  Feldstbke  (£  » 1.    Die 

elektrische  Feldstärke  S  war  definiert  als  die  mechanische  Kraft, 
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welche  die  Elektrizitätsmenge  1  im  Felde  erfahrt,  sie  ist  mithin 
dann  gleich  Eins,  wenn  auf  den  elektrischen  Einheitspol  die 
Kraft  1  Djne  ausgeübt  wird.  Befindet  sich  im  Feld  die  Elek- 
trizitätsmenge e^  so  ist  die  auf  sie  wirkende  Kraft  »  (S  •  e.  Es 
muß  also  das  Produkt  aus  Feldstarke  und  Elektrizitätsmenge 
die  Dimension  einer  Kraft  haben,  mithin 

r^-,       r     Kraft     n        V   Kraft  H        i/Kräft  Vi-4^    i 

9.  Der  OanBache  Sati.  Durch  eine  mit  dem  Radius  1 
um  einen  mit  der  Elektrizitätsmenge  +  1  geladenen  Punkt  be- 
schriebene Kugelfläche  treten  nach  §  7  4:r  Kraftlinien  aus.  Es 
sind  dies  alle  von  dem  Punkt  überhaupt  ausgehenden  Kraft- 
linien.  Dieselben  durchsetzen  jede  beliebige  um  den  Punkt  be- 
schriebene geschlossene  Fläche.  Hat  der  Punkt  die  Ladung  e^ 
so  gehen  Ane  Kraftlinien  von  ihm  aus  und  durchsetzen  jede 
um  ihn  beschriebene  geschlossene  Fläche  nach  außen  hin.  Ist 
die  Ladung  negativ,  so  gehen  die  Kraftlinien  von  außen  nach 
innen.  Sind  innerhalb  der  geschlossenen  Fläche  mehrere  Punkte 
mit  den  Ladungen  e^,  «,,  ^s  ' ' '  vorhanden,  so  ist  die  Anzahl 
die  Fläche  durchsetzender  Kraftlinien  gegeben  durch 

91  -=  4ä  (^1  +  (?3  +  Cj  H )  =  Ane 

wenn  mit  e  die  Gesamtladung  bezeichnet  wird.  Negative  Ladun- 
gen sind  negativ  zu  rechnen.  Sind  daher  innerhalb  der  ge- 
schlossenen Fläche  gleich  starke  positive  und  negative  Ladungen, 
d.  h.  ist  überhaupt  keine  freie  Ladung  dort  vorhanden,  so  ist 
die  Anzahl  ein-  und  austretender  Kraftlinien  gleich,  es  sind 
dann  keine  freien  Enden  von  Kraftlinien  innerhalb  der  Fläche. 
Ist  aber  innerhalb  der  beliebigen  geschlossenen  Fläche  die 
eine  Ladung  im  Betrage  e  im  Überschuß  vorhanden,  so  müssen 
innerhalb  derselben  4;re  Kraftlinien  frei  endigen.  (Qaußscher 
Satz.)  Freie  Ladungen  sind  also  notwendig  mit  A-eien  Enden 
von  Kraftlinien  verbunden. 

10.  Da«  elektrische  Potential  F.  Unter  dem  elektri- 
schen Potential  in  einem  Punkte  eines  elektrischen  Feldes  ver- 
steht   man    die    Arbeit,    welche   notwendig   ist,    um   die 


V 

I 
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Elektrizitätsmenge  Eins  aus  dem  Unendlichen  an  den 
betreffenden  Punkt  zu  schaffen. 

Diese  auf  den  ersten  Blick  etwas  sonderbar  erscheinende 
Definition  wie  auch  der  Name  Potential  wird  sofort  yerstandlich^ 
sobald  wir  die  Energie  betrachten,  welche  eine  Elektrizitäts- 
menge in  einem  elektrischen  Felde  besitzt.  Nehmen  wir  an^ 
wir  hätten  ein  elektrisches  Feld^  und  wir  brächten  an  einen 
Punkt  desselben ,  welcher  das  Potential  V  besitzt,  eine  Elektri- 
zitätsmenge +  €f  so  kann  dies  nur  mit  einem  gewissen  Arbeits- 
aufwand geschehen,  wie  wenn  ich  eine  Masse  im  Felde  der 
Schwere  hebe.  Dieser  Arbeitsaufwand  ist  nach  der  Definition 
des  Potentials  gleich  eV]  dadurch,  daß  sich  +  ^  wieder  aus  dem 
Feld  heraus  bewegt,  wird  die  Arbeit  wieder  herausgegeben,  sie 
ist  also  als  potentielle  Energie  aufgespeichert,  ebenso  wie  bei 
einem  gehobenen  Stein  die  Hebearbeit  nicht  yerloren  ist,  sondern 
als  Energie  der  Lage  ihm  erhalten  bleibt  und  beim  Herunter- 
fallen als  Arbeit  wieder  gewonnen  und  zum  Betrieb  einer  Maschine 
Terwendet  werden  kann.  Ist  6  »  1,  so  beträgt  die  aufgespeicherte 
Energie  nur  F,  und  wir  haben  als  Definition  des  Potentials  V 
auch  diese: 

Es  ist  das  Potential  Fan  einem  Punkt  die  poten- 
tielle Energie,  welche  die  Elektrizitätsmenge  1  an 
diesem  Punkte  besitzt. 

Es  muß  allerdings  hier  die  Voraussetzung  hinzugefügt 
werden,  daß  die  Intensität  des  elektrischen  Feldes  durch  das 
Einbringen  des  elektrischen  Einheitspoles  nicht  geändert  wird 
(siehe  auch  §§  21,  34). 

unter  Berücksichtigung  des  Umstandes,  daß  das  Produkt 
aus  Elektrizitätsmenge  und  Potential  eine  Arbeitsgröße  dar- 
stellen muß,  ergibt  sich  die  Dimension  des  elektrostatischen 
Potentials: 

[Potential]  -  [Mektn^Slenge]  =  ^^^  =  «'^^^*-'- 

U.  AqnlpotentiAl-  oder  HlTeaufl&ohen.  Eine  Flache^ 
welche  durch  alle  Punkte  gleichen  Potentials  gelegt  ist,  heißt 
Äquipotential-  oder  Niyeaufläche.  Gehören  die  Punkte  1  und  2 
des  durch  die  ausgezogenen  Kraftlinien  dargestellten,  in  diesem 


1« 

Fall  ros  ein^c  gi^ladenen  Punkt  berrülirecd  gedachten  Feldes 
'  Y\gL  ->  eir>!T  solcL^r.  Fliehe  an.  so  hat  also  F  in  beiden  Punkten 
di^n  $^>beB  Wert:   €s  ist  also   dieselbe  Arbeit  zn  leisten,  ob 

ieh  eine  Elektrizititsmenge  aas  großer 
Entfemnng  naeh  1  oder  2  bringe.  Mit- 
hin ist  die  Arbeit,  welche  nötig  ist,  nm 
die  Elektrizitätsmenge  Ton  1  nach  2  za 
bringen«  gleich  XolL  Dies  gQt  fnr  alle 
einer  Xireanfläche  angehörigen  Punkte, 
mithin  leiste  ich  keine  Arbeit,  wenn  ich 
Elektrizität  auf  einer  NiTeaufläche  be- 
wege. Daraus  folgt  unmittelbar,  daB 
auf  eine  Elektrizitätsmenge  keine  Kraft 
'*•'  *"  in  Richtung  einer  NiTeaufläche  wirken 

kann,  daß  die  Niveau  flächen  also  überall  senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien des  Feldes  Terlaufen.  Die  Nireauflächen  des  Ton  einem 
geladenen  Punkt  ausgehenden  Feldes  sind  Kngelflächen,  welche 
dieaen  Punkt  zum  Mittelpunkt  haben. 

12.  Bexleliiuig'  swiaehan  Fotoiitial  Fond  etektrlseher 

Peidsiirke  %.  Betrachten  wir  zwei  auf  einer  Kraftlinie  liegende 
Punkte  1  und  2  in  einem  elektrischen  Felde,  welche  so  nahe 
aneinander  gelegen  sind,  daß  wir  die  Feldstärke  S  in  ihnen  als 
gleich  ansehen  können.  In  einem  homogenen  Feld  ist  diese  Vor- 
aussetzung für  beliebige  Entfernung  der  Punkte  erfüllt.  Hat  das 
elektrische  Potential  in  den  beiden  Punkten  die  Werte  Fj  bzw. 
F,,  so  ist  y^'-'^ti  die  Potentialdifferenz  zwischen  diesen  Punkten, 
die  Arbeit,  welche  notwendig  ist,  um  die  positive  Einheit  der 
Elektrizitätsmenge  von  2  nach  1  zu  schaffen.  Ist  a  der  Abstand 
der  beiden  Punkte,  so  ist  diese  Arbeit  andererseits  gleich  Kraft 
mal  Weg,  also  gleich  —  @a.    Es  ist  daher  Fj  —  F,  =  —  6a  oder 

a  a 

Das  negative  Vorzeichen  ist  zu  wählen,  weil  die  Arbeit  gegen 
die  Ton  1  nach  2  gerichtete  elektrische  Kraft  geleistet  wird.  Es 
ist  mithin  die  elektrische  Feldstärke  numerisch  gleich  der  Ab- 
nahme des  Potentials  pro  Längeneinheit. 

Liegen  die  Punkte  1  und  2  nicht  auf  einer  Kraftlinie,  son- 


Gnmdgesetze  n.  Definitionen  d.  £lektioetmtik.  Elekl^tat  MaBirslen.     17 

dem  beliebig  in  dem  homogenen  Feld  (Fig.  4)^  so  ist  die  Arbeit^ 
j  wdehe  zu  leisten  ist,  um  die  ElektriEitatsmenge  Eins  von  2 
I  nach  1  za  sebaffen,  dieselbe,  ob  ich  dies  auf  dem  direkten  Wege  • 
beveiksteUige  oder  erst  von  2  nach  dem  mit  1  aquipotentielleii 
Punkt  1'  und  Ton  diesem  auf  einer  NiTeauflache  nach  1.  Letaten» 
Arbeit  ist  Null.  Die  Arbeit^  welche  f&r 

die  Beförderung  der  Elektriaitatsmenge  ^  ö 

Ton  2  nach  1'  nötig  ist,  ist  aber  nach     ' 

Torigem,  da  die  Entfernung  21'—  a  cos«  j 

ist,  gq^ben  durch 


^v« 


^xa 


Fl-  r,«-eacos«^ e'a.  Ji ^-5 

Hierin  bedeutet  a  den  Winkel,  welchen     ^_^ 

die  Verbindungslinie  der  Punkte  mit  der  ^ 

Feldrichtung  bildet 

S'  =»  S  cos  tc   ist   die   in  Richtung   der  Verbindungslinie  a 
wirkende  Komponente  der  Feldstarke.     Es  ist  also  allgemein 

oder  in  Worten: 

Es  ist  die  elektrische  Feldstärke  in  beliebiger 
Richtung  gleich  der  Potentialdiffereni  «weier  in 
dieser  Richtung  benachbarter  Punkte  dividiert  durch 
deren  Abstand. 

Femer  folgt  aus  der  bisherigen  Betrachtung  der  Satz: 

Die  Arbeit,  welche  aufzuwenden  ist,  um  ein  Elek- 
trizitätsquantum Yon  einem  Punkt  niederen  zu  einem 
Punkt  höheren  Potentials  zii  bringen,  ist  unabhängig 
Ton  dem  Wege,  auf  welohom  dies  geschieht 

Für  die  absolute  Einheit  der  PotentialilifFerenz  gelten  folgende 
Sätze,  die  sich  unmittelbar  aus  obigen  Erörterungen  ergeben: 

Potentialdifferenz  Eins  besteht  zwischen  zwei  Punkten, 
wenn  die  Arbeit  1  Erg  erforderlich  ist,  um  die  Elektrizitäts- 
menge  Eins  vom  einen  zum  anderen  Punkt  überzuführen. 

Oder  auch: 

Potentialdifferenz  Eins  besteht  zwischen  zwei  in  der  Feld- 
richtung um  1  cm  entfernten  Punkten  in  einem  elektrischen 
Feld  mit  der  Intensität  Eins. 

Starke,  ElektrUtUtslehre.    2.  Aafl.  2 
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Ist  das  elektrische  Feld  mit  dem  Ort  veränderlich^  so  hat 
man  für  die  Betrachtung  dieses  Paragraphen  den  Abstand  der 
Punkte  sehr  klein  zu  wählen.  Ist  dann  c^Fdie  Potentialdifferenz, 
dx  der  Abstand  der  Punkte,  so  ist  die  Feldstärke 

^  dx 

Der  Quotient  der.  rechten  Seite  heißt  als  Quotient  zweier  un- 
endlich kleiner  Größen  Differentialquotient.  Es  ist  also  die 
elektrische  Feldstärke  in  einer  Richtung  x  der  negative  Diffe- 
rentialquotient des  Potentials  nach  dieser  Richtung,  d.  i.  die  Ab- 
nahme des  Potentials  in  dieser  Richtung  pro  Zentimeter,  wenn 
die  Feldstärke  @  längs  des  Zentimeters  die  gleiche  wäre. 

18.  TTnterBOhied  zwisohen  Leitern  und  iBolatoren.  Die 

elektrischen  Leiter  unterscheiden  sich  von  den  Isolatoren  da- 
durch, daß  sich  kein  elektrisches  Feld  in  ihnen  im  Gleichgewicht 
halten  kann.  Unter  jeder  noch  so  kleinen  Potentialdifferenz 
tritt  ein  Strömen  von  Elektrizität  ein,  bis  die  Potentialdifferenz 
vernichtet  ist.  Die  Elektrizität  besitzt  in  Leitern  volle  Be- 
wegungsfreiheit und  ist  imstande,  den  kleinsten  elektrischen 
Kräften  zu  folgen. 

Auf  einem  System  miteinander  verbundener  Leiter  herrscht 
daher  im  Gleichgewichtszustand  überall  das  gleiche  Potential, 
ebenso  wie  in  kommunizierenden  Röhren,  welche  Wasser  leiten, 
im  Ruhezustand  das  Wasser  gleich  hoch  steht.  Die  Oberfläche 
des  Leiters  ist  eine  Niveaufläche'  imd  wird  von  den  Kraftlinien 
in  senkrechter  Richtung  verlassen. 

14.  Die  elektrische  Ladung,  welche  einem  maeeiTen 
Zieiter  erteilt  wird,  befindet  eich  nur  auf  dessen  Oberfiache. 

Dieser  Satz  folgt  unmittelbar  aus  der  Eigenschaft  der  Leiter, 
kein  elektrisches  Feld  im  Gleichgewicht  in  sich  zu  erhalten,  in 
Verbindung  mit  dem  Gaußschen  Satz  (§  9).  Denn  da  das  Feld 
im  Inneren  des  Konduktors  überall  gleich  Null,  so  wird  auch 
jede  beliebige  geschlossene  Fläche  im  Lineren  desselben  von 
keinen  Kraftlinien  geschnitten,  mithin  keine  Ladung  enthalten. 
Die  Kraftlinien  enden  nur  frei  auf  der  Oberfläche,  welche  die 
ganze  Ladung  enthält. 
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16.  Innerhalb  einer  geechloBeenen  HiveanUftohet 
welohe  keine  Ladnng  nrnsohlieBt,  ist  die  elektrisohe 
Kraft  ftberall  gleloh  Null,  das  Potential  also  flberall 
gleioh  dem  auf  der  HlTeanflftohe.  Der  Beweis  folgt  ua- 
mittelbar  aus  dem  Gaußschen  Satz.  Deim,  nehmen  wir  an^  inner- 
halb der  Niveaufläche  sei  das  Potential  nicht  konstant^  so  müssen 
wir  dort  eine  Reihe  anderer  Niyeauflächen  ziehen  können,  welche 
die  erste  natürlich  nicht  schneiden  können ,  sondern  auch  als 
geschlossene  Flächen  innerhalb  derselben  bleiben  müssen.  Ist 
eine  innen  liegende  Niveaufläche  z.  B.  eine  solche  höheren  Po- 
tentials, so  müssen  Kraftlinien  von  ihr  nach  der  gegebenen 
Niveaufläche  verlaufen,  woraus  nach  dem  Gaußschen  Satz  eine 
der  Voraussetzung  widersprechende  positive  Ladung  innerhalb 
der  letzteren  folgen  würde.  Hat  die  innere  Niveaufläche  nie- 
drigeres  Potential,  so  würde  ebenso  eine  innere  negative  Ladung 
folgen.  Es  muß  daher  innen  überall  das  gleiche  Potential 
herrschen.  Eine  geschlossene  Niveaufläche  ist  z.  B.  ein  hohler 
geschlossener  Leiter.  Befindet  sich  innerhalb  desselben  kein 
geladener  Körper,  so  ist  in  seinem  ganzen  Inneren  das  Potential 
konstant,  er  verhält  sich  mithin  so,  alsjob  er  massiv  wäre. 

16.  Die  elektrisohe  Ladung,  welohe  einem  ge- 
sohlossenen  hohlen  Zieiter  erteilt  wird,  befindet  sieh  nur 
auf  dessen  &uBe- 
rerOberflftohe.  Da 

im  Inneren  des  ge- 
schlossenen hohlen 
Leiters  sich  kein 
elektrisches  Feld  be- 
findet, so  folgt  dieser 
Satz  durch  die  gleiche 
Betrachtung  wie  in 
§  14.  Das  Fehlen  von 
Ladungen  im  Inneren 
von  geschlossenen 
Leitern  kann  man  mit  *"*'•  *• 

Hilfe  des  Apparats  (Fig.  5)  demonstrieren.  Ladet  man  die  Kugel, 
umhüllt  sie  dann  mit  den  Halbkageln  und  stellt  vorübergehend 


..^e^^- 
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Kontakt   zwischen    der   bo   gebüdeten   äußeren  Kugel   and    der 

inneren  her,  bo  findet  mftn  nach  Abheben  der  Kugelschalen  die 

innere  Kugel  ihrer  Ladung  beraubt.     Die  ganze  Ladung  ist  auf 

die  Halbkugeln  übei^egangen.   Setzt  man  (Fig.  6)  ein  empfind- 

"  '       "^'ektroskop  in  das  Innere  eines  Metall- 

id  verbindet  den  Enopf  des  Elektro- 

it  dem  Drfthtgefiecht   metallisch,   so 

auch   bei   kräftigster   Aufladung   des 

kein  AuBSclilag  (Faiaday).  Ladet  man 

>hlen  Metallzylinder  und  berflhrt  ihn 

r  an  isolierender  Handhabe  gehaltenen 

[^1  Ton  -innen,  so  zeigt  letztere  nach 

dem  Herausnehmen   auch  an  einem 

empfiudllcheu     Elektroskop     keine 

Spur  einer  Ladung.     Berühren  von 

außen    dagegen   ergibt   eine    starke 

Ladung  der  Probekugel. 

Die    Sätze    der    letzten    Para- 
graphen  hatten    sämtlich   zur  Vor- 
aussetzung, daß  die  Kraft,  welche 
''■■  •  zwei  geladene  kleine  Körper  aufein- 

ander ausüben,  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung  umgekehrt  propor- 
tional ist.  Die  eben  genannten  Experimente  bilden  einen  strengen 
Beweis  für  die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes. 

17.  MsMimg  von  PotentlaldlfftoreniNL  Die  MeBinstru- 
mente  för  Potentialdiffereazen,  die  sog.  Elektrometer,  beruhen 
durchweg  auf  dem  Prinzip,  daß  innerhalb  des  Instruments  mit 
Hilfe  der  zu  messenden  Potentialdifferenz  ein  elektrisches  Feld 
erzeugt  wird,  in  welchem  ein  geladener  leichter  Körper  eine  An- 
triebskraft erfährt,  welche  ihn  in  meßbarer  Weise  verschiebt. 

Das  empfindlichste  dieser  Instrumente  iBt  das  Thomsonsche 
Qnadrantelektrometer  iFig.  7).  Der  geladene,  bewegliche 
Körper  ist  ein  bifilar  aufgehängtes  Aluminiumblech  mit  lemnis- 
katenförmiger  Begrenzung.  Ein  an  dieser  „Nadel"  befestigter, 
sehr  feiner  Platindraht  taucht  in  ein  Gefäß  mit  Schwefelsäure. 
Durch  die  leitende  Säure  hindurch  kann  m»n  die  Nadel  hoch 
aufladen.   Die  zu  messende  Potentialdifferenz  wird  an  zwei  kreuz- 
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weise  yerbundene  Metollquadrantenpaare  gelegt,  welche  eine  Dose 
um  die  Xodel  bilden.  In  dem  so  innerhalb  der  Quadranten  er- 
zeugten elektrischen  Felde  bewt^  sich  die  Nadel,  wenn  sie  + 
geladen  ist,  vom  Quadranten  höheren  nach  dem  niederen  Poten- 
tiale. Ist  Vi  das  Potential  des  einen,  F,  das  des  anderen  Qua- 
drantenpaares,  femer  N  das  Potential  der  beweglichen  Nadel, 
so  ist  die  ablenkende  Kraft  f  der  Differenz  F,  —  V^,  sowie  der 
Differenz  zwischen  N  und  dem  Mittelwert  Ton  V^  und  F,  pro- 
portional, d.  h. 


f=C{Vi-V,)  [n- 


Wird  die  Nadel  auf  ein  sehr  hol 
tential  N  aufgeladen,  so  hoch,  d 
mittlere   Potential   der  Quadrant« 
gegen  zu  vernachl&esigen  ist,  so 
ablenkende  Kraft  gleich 

f-C(}\-r,)N 

ZU  setzen.  Sie  ist  also  der  Pot 
differenz  zwischen  den  Quadrante 
portioaal.  Ferner  ist  sie  auch  dem  '. 
Potential  proportional,  also  die  En 
lichkeit  des  Instruments  durch  ein 
Aufladen  der  Nadel  sehr  groß  zu  m 

Eine  weitere  viel  angewen- 
dete Schaltung  des  Quadrant- 
elektro Dieters  ist  die  sog.  idio- 
statische  Schaltung.  Es  wird 
hierbei  die  Nadel  mit  dem  einen  i 
QoadraDtenpaar  leitend  verbun- 
den.  Ist  z.B.  JV'=-  Fj,  so  wird 

d.  h.  die  ablenkende  Kraft  ist  in  dieser  Schaltung  dem  Quadrat 
der  Potentialdifferenz  zwischen  den  Quadranten  proportional. 

Das  Ooldblattelektrometer  besteht  aus  zwei  an  einem 
Metallstäbchen  befestigten  Goldschaumblättchen  (oder  Älumi- 
ninmbllittchen).    Dieselben  befinden  sich  isoliert  innerhalb  eines 


32  Erster  Abfichoilt. 

metallischen  Oehäuees.     Die  Punkte  mit  der  zu  mesBendea  Fo- 
tentialdifferenz  werden  leitend  mit  Gehäuse  bzw.  Blättchen  ver- 
banden.    Jedes  Blättchen  bewegt  sich  dann  in  dem  elektrischen 
Felde,   welches   das    andere  Blätteben   nm  sich  herum  bis  zum 
Qehäuae  verbreitet,   d.  b.  es    tritt  Divergenz   der  Blättchen  ein. 
Fig.  8  zeigt  das  auf  diesem  Prinzip  beruhende  Exnersche  Elek- 
trometer.    Das  Kolbesche  Elektrometer  (Fig.  9)  tmd  das  in 
der  Technik  benutzte  Brannsche  Elektrometer  (Fig.  10)  grün- 
den sich  auf  dasselbe  Prinzip.  In  ihnen 
ist  nur  ein  bewegliches  Blättchen  bzw. 
leicht     beweglicher    Aluminiumhebel 
vorhanden,  das  zweite  durch  ein  festes 
Uetallstattv  ersetzt.    Sehr  empfindlich 
sind    das   Bobnenbergersche   und 
das  Haukelscbe  Elektroskop,  be- 
stehend aus  einem  dünnen  Metallblätt- 
chen,  welches  zwischen  zwei  isolierten 
kleinen  Metallplatten  hängt  und  mit 
Hilfe  einer  Hoehspannungsbatterie  oder 
einer  Zambonischen  Säule  hoch  ani- 
geladen  wird.  Die  zu  messende  Poten- 
tialdifTerenz  wird  an  die  Metatiplatten 
angelegt.  In  dem  so  zwischen  letzteren 
entstehenden  elektrischen  Feld  bewegt 
sich  das  Blüttchen.  Potentialdifferenzen 
von    der   Größen  Ordnung    eines    Volk 
^'S'  8.  sind  so   bequem   nachzuweisen.     Das 

Blättchen  kann  in  sebr  zweckmäßiger  Weise  durch  einen  feinen 
Faden  (WoUastondiabt  oder  leitender  Quarzfaden)  ersetzt  werden, 
in  welcher  Form  man  das  Instrument  F ad enelektrometer  nennt. 
Diese  Elektrometer  haben  im  Gegensatz  zu  dem  Kolbeschen, 
Braunschen  und  Esnerschen  mit  dem  Quadrantelektrometer  den 
groBen  Vorteil  gemeinsam,  für  entgegengesetzte  Ladungen  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Ablenkungen  zu  zeigen.  Dem  Quadrant- 
elektrometer kann  man  eine  sehr  große  Empfindlichkeit 
(ca.  jpjij  Volt)  dadurch  erteilen,  daß  man  seine  Nadel  an  einem 
feinen  Quarzfoden  aufhängt  (Dolezalek).  Die  notwendige  Leit- 
fähigkeit erteilt  man  dem  Faden  durch  einmaliges  Eintauchen 
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in  «ine  Chlorkalziumlöaniig.  Das  Fadeaelektrometer  verbindet 
mit  auch  recht  großer  Empfindlichkeit  den  Vorteil,  eine  nnge- 
mein  kleine  Kapazität  zu  besitzen.  Es  wird  daher  mit  Vorteil 
zur  Messung  kleiner  Elektrizitätsmengen  verwendet. 

Außerordentlich  große  Empfindlichkeit  mit  sehr  geringer 
Kapazität  besitzt  ein  von  C.  T.  R.  Wilson  vorgeschlageues  Elek- 
troskop.  Das  hängende  sehr  ddnne  Blätteben  ist  zur  Erde  ab- 
geleitet, wird  von  einer  hoch  (ca.  300  Volt)  aufgeladenen  Metall- 
platte angezogen  und  stellt  eich  daher  unter  einem  schiefen  Winke] 
:  ein,  bei  dem  die  Schwere 

der  Anziehung   nach   der 


Flg.  9.  Flg.  10. 

PUtte  das  Grleichgewicht  hält.  Neigt  man  jetzt  das  Instru- 
ment, 80  kommt  das  BUttchen  sehr  bald  in  eine  labile  Lage, 
bei  deren  geringster  Überschreitung  es  plötzlich  ganz  nach  der 
Platte  gezogen  wird.  Nahe  an  dieser  labilen  L^e  ist  das  Elektro- 
skop  äußerst  empfindlicli  fUr  kleinste  Aufladung  des  Blättchens, 
zeigt  nach  einer  Angabe  von  Wilson  für  ein  Volt  eine  Blättchen- 
verschiebung  von  4  mm  an  der  Ablesestelle,  die  bei  der  be- 
nutzten Okiilarskalii  des  Mikroskops  200  Skalenteilen  entsprechen. 

18.  Das  Potential  der  Erde  wird  gleiota  ITnU  geaetxt. 

Das  Potential  Null  besteht  unserer  Definition  nach  im  Unend- 
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licheiL  Da  der  Erdboden  ein  hinreichend  guter  Leiter  ist^  der 
auch  selbst  im  Verhältnis  zu  ausgedehnten  elektrischen  Feldern 
noch  bis  ins  Unendliche  reicht,  so  können  wir  bezüglich  solcher 
elektrischer  Vorgänge,  welche  wir  messend  verfolgen,  das  Potential 
der  Erde  gleich  Null  setzen.  Dies  gilt  aber  nicht  mehr,  sobald 
universelle  elektrische  Felder  in  Betracht  zu  ziehen  sind.  Daß 
wir  das  Potential  der  Erde  gleich  NuU  setzen,  ist  also  eine  will- 
kürliche Festsetzung,  welche  nur  für  unsere  Laboratoriummessung 
gültig  ist,  die  uns  aber  erst  gestattet,  das  Potential  eines  Körpers 
zu  messen,  da  unsere  Meßinstrumente  nur  die  Bestimmung  von 
Potentialdifferenzen  gestatten.  In  der  Festsetzung,  das  Potential 
der  Erde  als  den  Nullpunkt  unserer  Potentialmessungen  zu  wählen, 
ist  dieselbe  Willkür  enthalten,  wie  etwa  darin,  daß  man  den  Null- 
punkt unserer  Höhenmessungen  auf  den  Meeresspiegel  verlegt. 

19.  Da«  PotentiAl  in  der  Entfenmng  r  von  einem 
mit  +  e  geladenen  Pnnkt  ist  Fs  -i .  Die  elektrische  Kraft 
ist  in  der  Entfernung  r  von  +  e 

woraus  durch  Integration  zunächst  folgt 

F=  -  +  Konst. 
r 

Die  Konstante  muß  aber  gleich  Null  sein,  weil  im  Unendlichen 
(r  =  oo)   F==»  0  sein  soll.    In  der  Entfernung  r  ist  also 

in  der  Entfernung  r  '\'  dr  ist 


r  ' 


F+rfF=-  ,V- 

r -\- dr 
Die  Differenz  ist 

jTr  ^^^  ^^r 

r^  +  rdr  r' 

Letzteres,  weil  bei  der  Kleinheit  von  dr  das  Produkt  rdr  gegen 
das  Quadrat  von  r  zu  vernachlässigen.    Es  ist  also 

dV        e 
dr  ""  r« ' 

durch  die  Lösung  also  die  Ausgangsgleichung  befriedigt. 
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20.  Da«  Potential  Im  Abstand  r  vom  Mittelpunkt 
einer  mit  -k-e  geladenen  Kngel  ist  für  anBerhalb  der- 

selben  gelegene  Punkte  anch  Fa*-^,  mithin  die  Wir- 
kung der  Kugel  auf  &uBere  Punkte  so,  als  ob  ihre 
Ladung  im  Kittelpunkt  vereinigt  w&re.  Man  yerbindet 
zum  Beweis  dieses  Satzes  den  Punkt  P  mit  dem  Mittelpunkt  C 
der  Kugel  und  betrachtet  zunächst  die  Wirkung  eines  mit  seiner 
Ebene  zu  der  Verbindungslinie  senkrecht 
stehenden,  aus  der  Eugeloberfläche  ausge- 
schnittenen Kreisringes  (Fig.  11).  -ö*  sei  der 
Winkel,  den  der  nach  dem  Kreisring  ge- 
zogene Radius  B  der  Kugel  mit  der  Linie 
<7P,  d%'  der  sehr  kleine  Winkel,  den  die 
beiden  nach  den  Begrenzungskreisen  des  ^**'  *^* 

sehr  schmalen  Ringes  gezogenen  Radien  mit  einander  bilden. 
Dann  ist  Bäd"  die  Breite  des  Ringes  und,  da'iZsin^  sein 
Radius  ist,  das  2%  fache  davon  sein  umfang,  daher  sein  Flächen- 

^^""^^  df  ^  2 jtIP  Bin  ^d». 

Hat  auf  der  Kugeloberfläche  die  Ladung  der  Flächeneinheit,  d.  i. 
die  Flächendichte  die  Qröße  (T,  so  ist  die  Ladung  des  Ringes 

27tB^(fBm^dd^ 

und  das  Ton  der  Ringladung  herrührende  Potential  in  P  wegen 
der  überall  gleichen  Entfernung  a 

a 
Nun  ist  aber  aus  dem  A  CPÄ: 

a»  =  r*  +  jB«  —  2rR  cos  ^, 
also  für  die  Veränderang  von  a  mit  d". 

2ada  =  2rB  sin  d'd%^ 

da       B  Bin  »dd^ 

■  ■  >■     5SS     —  -     -—   — ■ —    -  -    —    • 

r  a 

Setzt  man  dies  in  den  Potentialwert  ein,  so  wird  dieser 

27eE6da 
r 

und  man  erhält  das  Potential,  welches  in  P  durch  die  gesamte 
Kugeloberfläche  f  hervorgerufen  wird,  durch  Summation  dieses 
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AnsdmckeB  fär  alle  Ereisringey  aas  denen  die  Eugelfläche  be- 
steht. Der  P  nächstgelegene  hat  die  Entfernung  ü'^r  —  R,, 
der  entfernteste  a  ^  r  +  R,  man  hat  also  zwischen  diesen  Grenzen 
zn  integrieren.    Es  wird  demnach  für  äußere  Punkte: 

r-f  Ä 

V  =  ——   Cd    —  ^*— '^^  ^  ll  ^  1. 

*~"      r     J        "       r  r  ~  r 

r~R 

Die  Betrachtung  gilt  natürlich  auch  für  Punkte,  welche  im 
Inneren  der  Kugel  gelegen  sind.  In  diesem  Fall  sind  nur  die 
Integrationsgrenzen  andere,  indem  der  kleinste  und  größte  Ab- 
stand a  des  inneren  Punktes  von  den  beiden  die  Kugel  an  den 
Enden  der  Achse  krönenden  Kreisringen  hier  durch  JS  —  r  und 
R-\-  r  gegeben  sind.  Bildet  man  das  Integral  zwischen  diesen 
Grenzen,  so  wird  för  innere  Punkte: 

r  =  4rR6-  *^^-^  =  -i 

d.  h.   das  Potential   im  Inneren   der  Kugel  vom  Kadius  jß  hat 

^ 

für  alle  Punkte  den  konstanten  Wert  -^,  den  es  für  die  Ober- 
fläche der  Kugel  hat.     Dies  muß  nach  §  15  ja  auch  so  sein. 

21.  Die  elektrostatiBche  Einheit  des  Potentials  be- 
sitzt ein  Leiter  dann,  wenn  die  Arbeit  1  Erg  nötig  ist,  um  die 
Elektrizitätsmenge  -f-  1  aus  dem  Unendlichen  auf  den  Leiter  zu 
schaffen. 

Dabei  ist  die  ideale  Voraussetzung  gemacht,  daß  die  Hinzu- 
fügung der  Einheit  das  bestehende  Potential  nicht  oder,  genauer, 
nur  in  vemachlässigbarer  Weise  beeinflußt.  Ist  diese  Voraus- 
setzung nicht  erfüllt,  so  muß  man  definieren:  Einheit  des  Po- 
tentials besitzt  ein  Leiter,  wenn  die   Arbeit  —  Erg   nötig   ist, 

1  **   . 

um    die   Elektrizitätsmenge   —  aus    dem   Unendlichen   auf    den 

Leiter  zu  schaffen.  Hier  kann  man  n  so  groß  machen,  daß  die 
Potentialänderung  zu  Temachlässigen  ist. 

Da  die  abstoßende  Kraft,  welche  ein  Elektrizitätsteilchen  in 
der  Nähe  eines  geladenen  Leiters  erfährt,  der  Ladung  e  des 
Leiters  proportional  ist,  so  ist  es  auch  die  Arbeit,  welche  zu 
ihrer  Überwindung  aufzuwenden  ist,  mithin  auch  das  Potential  V 
des  Leiters.    Dasselbe  gilt  natürlich  auch  umgekehrt:  Es  ist  die 
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Ladung  eines  Leiters  stets  proportional  seinem  Potential;  d.  h. 
es  ist  e  ==  C  •  V,  wo  C  eine  Eonstante  ist. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  abgeleitete  Formel  für  das  Po- 
tential einer  Kugel  zeigt^  daß  eine  Kugel  vom  Radius  1  cm 
dann  das  Potential  1  besitzt;  wenn  sich  auf  ihr  die  Elektri- 
zitatsmenge  1  befindet. 

22.  Die  elektrostatisohe  Sapailtät  eines  Leiten. 

Eine  Kugel  mit  dem  Radius  r  =»  1  wird  nach  §  21  durch  die 
Einheit  der  Elektrizitatsmenge  auf  das  Potential  1  geladen. 
Ist  ihr  Radius  größer^  so  verkleinert  sich  das  Potential  in  dem- 
selben Verhältnis;  ähnlich  wie  die  HöhC;  bis  zu  welcher  ein 
zylindrisches  Gefäß  durch  eine  bestimmte  Wassermenge  auf- 
gefQllt  wird;  um  so  kleiner  wird;  je  weiter  das  Gefäß;  d.  h.  je 
größer  sein  Fassungsvermögen;  seine  Kapazität  ist.  Wie  man 
den  Querschnitt;  welcher  für  das  Fassungsvermögen  maßgebend 
ist;  messen  kann  durch  das  Flüssigkeitsvolumen;  welches  nötig 
ist;  um  das  Gefäß  bis  zur  Höhe  1  cm  zu  füUeU;  so  mißt  man 
die  elektrische  Kapazität  G  eines  Leiters  als  die 
Elektrizitätsmenge;  welche  ihn  auf  die  Einheit  des 
Potentials  ladet. 

Um  einen  Leiter  auf  das  Potential  V  aufzuladen;  ist  eine  V 
mal  so  große  Ladung  erforderlich;  bezeichnen  wir  sie  mit  e, 
so  ist:  ^,, 

und  wir  sehen ;  daß  die  Konstante  in  der  Formel  des  vorigen 
Paragraphen  die  elektrische  Kapazität  des  Leiters  ist.  Für 
dieselbe  gilt  also  die  Definition: 

,r  .....        Elektrizitätemenge 

Kapazität  -         Potential 


—     • 


23.  Die  elektrostatisohe  Kapaiität  einer  Kugel  ist 
gleioh  ihrem  Sodins.  In  §  20  war  abgeleitete  daß  die  Elek- 
trizitätsmenge e  eine  Kugel  vom  Radius  R  auf  das  Potential 


y^j>  aufladet. 


Die  elektrostatische  Kapazität  ist  also 
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Es  zeigt  sich  hier,  daß^  wie  man  auch  durch  Einsetzen  der 
Dimensionsgrößen  in  die  Definition  der  Kapazität  im  vorigen 
Paragraphen  ersehen  kann,  die  Dimension  der  elektrostatischen 
Kapazität  eine  Länge,  also  in  Zentimetern  zu  messen  ist.  Eine 
Kugel  mit  22  =»  1  cm  hat  die  elektrostatische  Kapazität  1  cm. 
Es  ist  [Cf]  -  l 

24.  Die  TerteUiing  statiMher  Elektriiität  auf 
Xieitem.  Wirkung  von  SpitBen«  Zunächst  haben  wir  be- 
reits gesehen,  daß  die  Elektrizität  nur  auf  der  Oberfläche  der 
Leiter  ihren  Sitz  hat 

Gleichförmig  yerteilt  ist  aus  Symmetrierücksichten  die 
Elektrizität  nur  auf  der  Oberfläche  einer  allein  im  Räume  be- 
findlichen Kugel,  einer  unendlichen  Ebene  und  eines  imendlich 
langen  Zylinders.  Auf  diesen  Gebilden  ist  sie  so  verteilt,  daß 
auf  jedem  Quadratzentimeter  die  gleiche  Elektrizitätsmenge  sich 
befindet,  daß,  wie  man  sagt,  die  elektrische  Flächendichte 
(»  Elektrizitätsmenge  pro  Flächeneinheit)  überall  die  gleiche  ist. 

In  allen  anderen  Fällen,  d.  h.  bei  anderer  geometrischer 
Gestalt  des  geladenen  Leiters  oder  bei  Anwesenheit  anderer 
Leiter  oder  Isolatoren  ist  die  Verteilung  eine  ungleichförmige. 

Den  Einfluß  der  Form  des  Leiters  auf  die  Verteilung  kann 
man  allgemein  dahin  charakterisieren,  daß  die  Oberflächendichte 
an  einer  Stelle  des  Leiters  um  so  größer  ist,  je  stärker  der  Leiter 
an  dieser  Stelle  gekrümmt  ist.  Man  kann  sich  dies  leicht  an 
dem  Fall  der  Verteilung  auf  zwei  Kugeln  von  verschiedenem 
Krümmungsradius  klarmachen,  welche  durch  einen  feinen  Draht 
miteinander  verbunden  sind,  der  den  elektrischen  Ausgleich  ge- 
stattet, dessen  Anwesenheit  für  die  Verteilung  aber  nicht  in 
Betracht  kommt. 

Nach  §  13  fließt  Elektrizität  so  lange  von  der  einen  Kugel 
(Radius  r^)  auf  die  andere  (Radius  r^),  bis  beide  das  gleiche 
Potential  haben.  Dann  'sind  die  Elektrizitätsmengen  auf  den 
Kugeln  beziehungsweise 

d.  h.  es  hat  sich  die  Elektrizität  im  Verhältnis  der  Kapazitäten, 
mithin  der  Radien  verteilt.    Da  aber  die  Oberflächen  der  Kugeln 
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gleich  ^%r^  bzw.  ^%r^  sind,  so  folgt  für  das  YerhältiiiB  der 
elektrischen  Flächendichten  auf  beiden  Kugeln: 

K    K  ^i  ^«  J      -iL 

d.  h.  die  Flächendichten  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Kugel- 
radien. 

Ladet  man  zwei  Kugeln,  eine  mit  großem  Radius,  also  ge- 
ringer Krümmung,  die  andere  mit  kleinem  Radius,  also  starker 
Krümmung,  auf  ein  und  dasselbe  Potential,  so  ist  die  Elektri- 
zitätsmenge auf  der  kleinen  Kugel  zwar  im  Verhältnis  der  Radien 
kleiner,  die  Oberflächendichte  aber  in  gleichem  Verhältnis  größer. 

Macht  man  die  kleine  Kugel  unendlich  klein,  so  ist  die 
Flächendichte  auf  ihr  unendlich  groß.  Dasselbe  gilt  von  einer 
feinen,  an  einem  geladenen  Leiter  angebrachten  Spitze. 

Dieser  Fall  unendlich  großer  Flächendichte  tritt  in  Wirk- 
lichkeit nie  ein,  weil  oberhalb  einer  gewissen  Flächendichte 
Ausströmen  der  Elektrizität  in  die  umgebende  Lufb  stattfindet. 
Diese  Erscheinung  ist  unt^r  dem  Namen  der  Spitzenentladung 
bekannt.  Sie  ist  an  einer  späteren  Stelle  näher  besprochen. 
Höchst  wahrscheinlich  ist  direkte  Ursache  der  Spitzenausströmung 
nicht,  daß  die  Flächendichte,  sondern  daß  die  mit  der  Flächen- 
dichte Hand  in  Hand  gehende  elektrische  Feldstärke  in  unmittel- 
barer Umgebung  der  Spitze  (s.  nächsten  Paragraphen)  einen 
bestimmten  Wert  annimmt,  welchem  die  Luft  nicht  standzu- 
halten vermag. 

25.  Besiehiing  swisohen  der  Fl&ohendlohte  und  der 
Feldst&rke  an  der  Leiterober- 
fl&ohe.  Ein  beliebig  gestalteter 
Konduktor  G  sei  geladen.  Wir  greifen 
aus  seiner  Oberfläche  an  einer  Stelle, 
wo  die  Flächendichte  6  ist,  ein  Stück- 
chen der  OröBe  S  heraus  und  denken 
uns  darüber  (Fig.  12)  einen  kurzen 
Zylinder  konstruiert,  dessen  Achse 
senkrecht  auf  der  Leiteroberfläche  ist.  ^*'  *** 

Aus  dem  Zylindermantel  treten  keine  Kraftlinien  aus,  da  die- 
selben die  Leiteroberfläche,  welche  eine  Niveaufläche  ist,  senk- 
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recht  yerlassen^  dem  Mantel  also  parallel  verlaufen.  Ebenso 
treten  aus  der  innerhalb  des  Kondaktors  liegenden  Orundfläche 
keine  Kraftlinien  aus,  da  ja  dort  die  elektrische  Kraft  Null  ist. 
Kraftlinien  treten  also  nur  an  der  äußeren  Grundfläche  des  Zy- 
linders senkrecht  zu  ihr  aus,  und  zwar,  wenn  S  die  elektrische 
Kraft  an  der  betrachteten  Stelle  ist,  an  Zahl  @/S.  Die  Elek- 
trizitätsmenge,  welche  in  dem  kleinen  Zylinder  sich  befindet,  ist 
e  »  öS,  Der  Oaußsche  Satz,  auf  den  Zylinder  angewendet,  er- 
gibt daher  die  Beziehung: 

oder 

Im  Innern  des  Konduktors  ist  die  elektrische  Kraft  Null.  Sie 
springt  also  bei  dem  Durchgang  durch  die  Leiteroberfläche  um  An 6. 

26.  BlektriBOhe  Kraft  an  einer  glelohm&Blg  ge- 
ladenen unendlichen  Ebene.  Aus  Symmetrierücksichten 
folgt,  daß  die  elektrische  Kraft  @  überall  senkrecht  zur  Ebene 
gerichtet  und  daher  unabhängig  yon  der  Entfernung  von  der 
Ebene  ist.  Konstruiert  man  einen  mit  seiner  Achse  senkrecht 
zur  Ebene  stehenden  Zylinder  über  einem  Fißchenelement  S  der 
mit  der  Dichte  6  geladenen  Ebene,  so  ist  in  dem  Zylinder  die 
Elektrizitätsmenge  öS  enthalten.  Kraftlinien  treten  nur  aus  den 
beiden  Grundflächen  aus,  und  zwar  im  ganzen  nach  dem  6auß- 

sehen  Satz: 

2^S^An6S, 

Die  Größe  der  elektrischen  Kraft  in  der  Umgebung  der  Ebene 
ist  daher  auf  beiden  Seiten  derselben: 

Da  sie  auf  den  beiden  Seiten  entgegengesetzt  gerichtet  ist, 
so  hat  sie  auf  der  einen  Seite  den  positiven  Wert  2%6,  auf 
der  anderen  Seite  den  negativen  —2%6^  springt  daher  bei  dem 
Durchgang  durch  die  geladene  Fläche  um  4iic6. 

27.  Elektrostatisohe  Influenz.  Eine  Folge  der  Tat- 
sache, daß  in  Leitern  sich  kein  elektrisches  Feld  im  Gleich- 
gewicht befinden  kann,  ist  die  Erscheinung  der  sog.  Influenz. 
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In  Fig.  13  erzeuge  die  mit  +  ^  geladene  Kngel  ein  radial  ge- 
richtetes elektrisches  Feld  um  sich.  Wir  nahem  der  Kugel  jetzt 
von  oben  einen  ungeladenen;  isolierten  Leiter  gestreckter  Form. 
Unter  dem  Einfluß  des  vorher  an  seiner  Stelle  befindlichen  elek- 
trischen Feldes  findet  ein  Strömen  der  Elektrizität  in  ihm  statt, 
bis  das  elektrische  Feld  in  ihm  yernichtet  ist  und  der  gesamte 
Leiter  sich  auf  dem  gleichen  Potential  befindet.  Dies  Potential 
wird  einen  gewissen  mittleren 
Wert  der  vorher  an  der  Stelle 
des  Leiters  vorhandenen  Poten- 
tialwerte besitzen,  es  wird  oben 
höher,  unten  niedriger  als  das 
Potential  der  nächsten  Um- 
gebung sein.  Oben  werden  da- 
her Kraftlinien  vom  Leiter  in 
die  Umgebung,  unten  solche 
aus  der  Umgebung  nach  der 
Leiteroberfläche  verlaufen,  d.  h. 
es  wird  oben  der  Leiter  positiv, 
unten  negativ  elektrisch  ge- 
laden sein.  Wird  jetzt  der  ge- 
streckte Leiter  an  einer  Stelle 
mit  dem  Finger  oder  einem 
erdabgeleiteten  Draht  berQhrt; 
so  ist  dies  dasselbe,  als  ob  er 
bis  ins  Unendliche  verlängert 
würde.  Der  Leiter  nimmt  durch  die  leitende  Erdverbindung 
das  Potential  Null  an.  Dadurch  ist  sein  Potential  jetzt  überall, 
oben  sowohl  wie  unten  niedriger  als  das  der  Umgebung  ge- 
worden, und  zwar  unten  in  größerem  Betrage  als  oben.  Er 
erscheint  daher  in  seiner  ganzen  Längsausdehnung  ne^tiv  ge- 
laden, unten  stärker,  oben  je  nach  seiner  Länge  viel  oder  wenig 
schwächer.  Ein  angehängtes  Seidenpapierblättchen  divergiert 
unten  stark;  oben  um  so  schwächer,  je  länger  der  Leiter  ist. 
Ist  der  Leiter  sehr  lang,  so  ist  auf  ihm  und  auch  in  der  Um- 
gebung seines  der  geladenen  Kugel  abgewendeten  Endes  das 
Potential  Null;  ein  dort  angebrachtes  Blättchen  divergiert  dann 
gar  nicht.    Der  gestreckte  Leiter  ist   in   diesem  Fall   also   in 


Fig.  IS. 
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seinem  oberen  Teil  ungeladen,  im  übrigen  Teil  negativ  geladen 
mit  einer  nach  der  geladenen  Engel  hin  wachsenden  Flächen- 
dichte. Entfernt  man  jetzt  die  Erdleitung;  so  ändert  dieses 
nichtS;  der  Leiter  bleibt  auf  dem  einmal  angenommenen  Potential 
Null.  Wird  aber  dann  die  +  geladene  Kugel  entfernt  oder  zur 
Erde  abgeleitet,  so  nimmt  das  Potential  des  gestreckten  Leiters 
negativen  Wert  an,  weil  negative  Ladung  auf  ihm  sich  be- 
findet. Wird  die  -f-  geladene  Kugel  entladen,  während  der  ge- 
streckte Leiter  geerdet  ist,  so  bleibt  das  Potential  des  letzteren 
Null,  dafür  fließt  seine  negative  Influenzelektrizität  zur  Erde  ab. 
Anstatt  der  Seidenpapierblättchen,  welche  einen  Unterschied 
im  Potential  des  Leiters  und  der  Umgebung  anzeigen,  kann  man 
zur  Untersuchung  des  elektrischen  Zustandes  des  influenzierten 
Leiters  auch  ein  an  isolierendem  Griff  befestigtes  Metallscheibchen 
oder  -kügelchen  nehmen.  Man  bringt  das  Probescheibchen  mit 
der  zu  untersuchenden  Stelle  in  Berührung;  es  verhält  sich  dann 
natürlich  wie  ein  Stück  des  influenzierten  Leiters  selbst.  Nach 
Abheben  kann  man  seine  Ladung  an  einem  Goldblattelektroskop 
untersuchen.  Man  kann,  auf  diese  Weise  leicht  die  oben  be- 
sprochene Erscheinung  zeigen,  daß  ein  geerdeter  Leiter  im  Felde 
eines  geladenen  Leiters  an  allen  Stellen  geladen  ist,  wo  von 
letzterem  ausgehende  Kraftlinien  hingelangen,  und  zwar  mit  ent- 
gegengesetztem Vorzeichen  wie  der  felderzeugende  Leiter.  Zwei 
Metallkugeln  an  isolierendem  langen  Griff  in  Richtung  der  Kraft- 
linien hintereinander  und  einander  berührend  in  ein  elektrisches 
Feld  gehalten,  erweisen  sich  getrennt  und  aus  dem  Feld  gebracht 
entgegengesetzt  geladen,  was  man  mit  einem  Fadenelektrometer 
am  elegantesten  zeigt.  Von  einer  geladenen  Kugel,  die  man  isoliert 
in  ein  Hohlgefäß  aus  Metall  hält,  gehen  alle  Kraftlinien  an  das 
letztere  und  influenzieren  dasselbe  so,  daß  sich  auf  der  Außen- 
fläche desselben  die  gleiche  Menge  gleichen  Vorzeichens  an- 
sammelt. Ein  mit  dem  Hohlgefäß  verbundenes  Elektroskop  zeigt 
einen  Ausschlag,  der  sich  nicht  ändert,  wenn  man  die  geladene 
Kugel  das  Gefäß  von  innen  berühren  läßt.  In  diesem  Fall  zieht 
man  aber  die  Kugel  ungeladen  heraus,  während  der  Elektroskop- 
ausschlag  bestehen  bleibt,  während,  wenn  man  keine  Berührung 
eintreten  läßt,  die  Kugel  ihre  volle  Ladung  behält  und  der  Elek- 
troskopausschli^  auf  Null  zurückgeht. 
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Tropfelektroden.  Um  das  Potential  an  einem  Punkte 
eines  elektrischen  Feldes  zu  ermitteln^  bedient  man  sich  mit 
Vorteil  in  Verbindung  mit  einem  Elektrometer  sogenannter  Tropf- 
elektroden^  deren  Wirkungsweise  im  Anschluß  an  die  letzte  Be- 
trachtung leicht  verständlich  ist.  Verbindet  man  mit  dem  Knopf 
eines  z.  B.  Braunschen  Elektrometers,  dessen  Gehäuse  geerdet  ist, 
einen  dünnen  Draht,  dessen  freies  Ende  an  die  Stelle  eines  elek- 
trischen Feldes  gebracht  wird,  deren  Potential  bestimmt  werden 
soll,  so  wird  das  Leitersystem  „Draht-Elektrometer",  welches  Tor 
der  Einführung  des  Drahtes  in  das  Feld  auf  dem  Potential  Null 
gewesen  sein  möge,  influenziert  werden  und  einen  Potentialwert 
annehmen,  der  zwischen  Null  und  dem  zu  messenden  Potential 
liegt,  und  der  um  so  näher  an  Null  bleibt,  je  länger  der  Draht 
aus  dem  Feld  herausragt  imd  je  größer  seine  und  des  Elektro- 
meters Kapazität  ist.  Zwischen  dem  freien  Ende  des  Drahtes 
und  der  Umgebung  ist  also  eine  Potentialdifferenz,  und  das  Draht- 
ende ist  daher  mit  Influenzelektrizität  geladen,  negativ,  wenn  das 
Potential  an  der  Stelle  des  Feldes  größer  als  Null  ist.  Läßt  man 
jetzt  von  der  Drahtspitze  dauernd  Wassertropfen  abfallen,  so 
nehmen  diese  negative  Ladung  mit  sich  fort,  so  lange,  bis  an  der 
Drahtspitze  keine  Ladung  mehr  sich  befindet,  d.  h.  bis  zwischen 
Drahtspitze  und  Umgebung  keine  Kraftlinien  verlaufen,  d.  h.  der 
Draht  und  das  Elektrometer  das  Potential  der  Stelle  des  Feldes, 
wo  die  Spitze  sich  befindet,  angenommen  haben.  Die  fallenden 
Wassertropfen  können  auch  durch  Anbringung  einer  kleinen 
Portion  radioaktiver  Substanz  oder  einer  kleinen  Flamme  an  der 
Spitze  des  Drahtes  ersetzt  werden.  Letzteres  geschieht  vorzugs- 
weise bei  luftelektrischen  Untersuchungen.  Beide  Mittel  erzeugen 
in  der  Umgebung  der  Spitze  Leitfähigkeit  des  Gases,  wodurch 
eine  zwischen  der  Spitze  und  der  Umgebung  bestehende  Poten- 
tialdifferenz auch  ausgeglichen  wird,  wie  durch  die  Wassertropfen. 

28.  Anwendung  der  Influenz  smr  Gewinnung  gröBerer 
Slektriiitätomengen.  Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen 
gesehen,  daß  man  mit  Benutzung  der  Influenzerscheinung  Leiter 
laden  kann.  Nähert  man  eine  geriebene  Siegellackstange  dem 
Enopf  eines  Goldblattelektroskops,  so  fließt  infolge  der  Influenz 
negative  Elektrizität  in  die  Blättchen.    Diese  divergieren,  fallen 

starke,  Elekttlsit&tslohro.    8.  Anfl.  8 
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aber  wieder  zuBammeD,  sobald  man  den  Knopf  ableitend  berührt, 
weil  dadurch  Blättchen  und  Gehäuse  auf  das  gleiche  Fotential 
Xnll  gebracht  werden.  Sie  bleiben  in  dieser  Lage  auch  bei 
Entfernung  des  Fingers,  diret^ieren  dag^en  mit  +  Elektrizität, 
wenn  die  Siegellackstange  entfernt  wird.  So  kann  man  das 
Elektroskop  fortdauernd  laden,  ohne  daß  dämm  der  Siegellack- 


stange ihr  elektrischer  Zustand  genommen  wird.  Diese  Art  der 
Gewinnung  von  Ladungen  wird  in  den  folgenden  drei  Apparaten 
Verwertet. 

30.  Der  Elakfcrophor.  Der  Elektropfaor  besteht  aus  einer 
Platte  eines  durch  Reibung  zu  elektriBierenden  Isolators  (z.  B.  Harts 
gummi)  und  einem  mit  isolierendem  Handgriff  versehenen  Metall^ 
deckel.  Dieser  wird  durch  Aufsetzen  auf  die  elektrische  Ebonit- 
Bcheibe  influenziert;  man  entfernt  die  —  Elektrizität  durch  Ab- 
leitung;  bei  dem  nunmehrigen  Abheben  ist  der  Deckel  positiv 
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elektrisch.  Dieser  Vorgang  kann  beliebig  oft  wiederholt  werden, 
ohne  daß  sich  deswegen  der  elektrische  Zustand  der  Ebonitplatte 
ändert.  Allmähliche  Ladungsyerluste  der  Ebonitplatte  werden 
verkleinert;  wenn  man  sie  in  eine  metallische  Form  legt. 

Die  Ladung  des  Deckels  kann  man  dazu  yerwerten,  Be- 
wegung Yon  Massen  hervorzurufen.  Sie  repräsentiert  also  einen 
Energievorrat.  Da  aber  der  Zustand  der  Ebonitplatte  der 
gleiche  bleibt,  so  folgt  daraus,  daß  bei  der  Ladung  des  Deckels 
ihm  in  irgendeiner  Weise  eine  der  in  ihm  aufgespeicherten 
elektrischen  Energie  äquivalente  Energiemenge  zugeführt  werden 
muß.  Diese  äquivalente  Energiemenge  ist  die  Diüerenz  der 
mechanischen  Arbeiten,  welche  man  beim  Abheben  des  +  elek- 
trischen Deckels  leistet  und  beim  Wiederaufsetzen  des  erdabge- 
leiteten Deckels  wiedergewinnt.  Erstere  Arbeit  ist  wegen  der 
zu  überwindenden  größeren  Anziehungskraft  auf  den  -f  geladenen 
Deckel  größer. 

80.  Die  Elektrisiermasohine.  .  Bei  der  Elektrisier- 
maschine (Fig.  14)  wird  ^^rch  passend  angebrachte  Beibzeuge 
(mit  Zink-Zinn- Amalgam  bestrichene  Lederkissen)  eine  rotierende 
Glasscheibe  positiv  elektrisiert.  Der  „Konduktor'^  der  Maschine 
ist  mit  einem  Ring  verbunden,  welcher  der  Scheibe  eine  Anzahl 
feiner  Spitzen  zuwendet.  Durch  diese  Spitzen  strömt  die  nega- 
tive Influenzelektrizität  nach  der  Scheibe  aus,  deren  positive 
Elektrizität  neutralisierend;  die  positive  Influenzelektrizitat  strömt 
nach  dem  Konduktor. 

Eine  weit  ergiebigere  Quelle  von  Elektrizität  ist 

31^  Die  laflueusmasohine.  (Fig.  15.)  Die  Holtzsche 
Influenzmaschine  besteht  aus  einer  rotierenden  und  einer  fest- 
stehenden Glasscheibe.  Letztere  ist  an  diametralen  Stellen  mit 
zwei  Papierbelegüngen  versehen,  welche  in  kleinen  Karton- 
spitzen endigen,  die  in  zwei  gegenüberliegende  Ausschnitte  der 
festen  Scheibe  hineinragen.  Den  Belegungen  gegenüber^  auf 
der  anderen  Seite  der  rotierenden  Platte,  stehen  Spitzenkämme, 
welche  mit  den  zwei  „Konduktoren"  der  Influenzmaschine  ver- 
bunden sind.  Um  die  Maschine  in  Tätigkeit  zu  setzen,  schiebt 
man  die  Konduktoren  zusammen,  ladet  die  eine  Papierbelegung 
etwa  negativ  durch  Berühren  mit  einer  geriebenen  Siegellack- 
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stalle  auf  und  dreht  die  Scheibe  so,  daß  sie  eich  von  den 
Saitonapitzea  nach  den  Belegungen  zu  bewegt.  Die  negative 
Ladung  influenziert  den  gegeuUberliegenden  Spitzenkamm,  nega- 
tive Elektrizität  fließt  in  den  zugehörigen  Konduktor,  positive 
strömt  auB  den  Spitzen  auf  die  gedrehte  Scheibe,  wird  von  ihr 
mit  fortgeführt  und  an  dem  gegenüberliegenden  Ausschnitt  der 
festen  Scheibe  von  der  Kartonspitze  aufgesaugt  Von  der  zu- 
gehörigen Belegung  ans,  welche  sich  so  positiv  ladet,  geht  die- 


selbe Wirkung  im  entgegengesetzten  Sinne  aus;  in  den  Kon- 
duktor fließt  positive  Elektrizität  und  kompensiert  die  negative 
des  ihn  berührenden  anderen  Konduktors.  Ana  dem  Saugkamm 
strömt  negative  Elektrizität,  welche  von  der  rotierenden  Scheibe 
nach  der  ersten  negativ  geladenen  Belegung  transportiert  wird 
und  deren  ursprüngliche  Ladung  verstärkt.  So  laden  sich  die 
rotierende  Scheibe  sowie  die  Belegungen  der  festen  Scheibe 
immer  weiter  auf  bis  zu  einer  Grenze,  welche  durch  das  Iso- 
lationsvermögen der  Scheiben  gegeben  ist.  Durch  die  Leitungen 
cu  den  Konduktoren  fließt  ein  kontinuierlicher  elektrischer  Strom. 
Werden  die  Konduktoren  auseinandergezogeu,  so  nimmt  die  ge- 
geschilderte Wirkung  etwas  ah,  weil  aus  dem  Spitzenkamm  nur 
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80  lange  kontinuierliebes  Ausströmeii  der  einen  Elektrizität 
stattfindet,  als  dem  zugehörigen  Konduktor  die  Elektrizität  des 
anderen  Vorzeichens  entzogen  wird.  Dies  ist  der  Fall,  sol&Dge 
zwischen  den  Konduktoren  noch  ein  Funkenstrom  übergebt. 
Entfernt  man  dieselben  aber  zu  weit  voneinander,  so  hört  die 
Maschine  zu  wirken  auf. 

Läuft  die  Maschine  leer,  d.  h.  ohne  Elektrizität  zu  liefern, 
so  ist  zu  ihrer  Treibung  nur  Arbeit  gegen  die  Reibung  in  den 


Achsenlagem  zu  leisten.  Sobald  die  Maschine  aber  Elektrizität 
prodoziert,  hat  man  bei  ihrer  Drehung  einen  erheblich  größeren 
Widerstand  zu  fiberwinden.  Die  dabei  geleistete  Arbeit  ist  es, 
auf  deren  Kosten  die  elektrische  Energie  erzeugt  wird.  Die 
Maschine  arbeitet  umkehrbar  und  läuft  als  Motor,  wenn  sie  von 
einer  anderen  Influenzmaschine  geladen  wird.  Maschinen  mit 
Selbsterregung  besitzen  auf  der  drehbaren  Scheibe  metallische 
Belegungen,  die  von  kleinen  MetaUpinaeln  gerieben  werden. 

Fig.  16  zeigt  eine  eingebaute  Influenzmaschine  mit  zwanzig 
rotierenden  Scheiben  von  0.  Leuner  in  Dresden. 

33.   Der  «lektrlsoh«  Kondensator.     Im   g  27   haben 
wir  nur  die  elektrischen  Vorzüge  auf  dem  influenzierten  Leiter 
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betrachtet;  ohne  auf  deren  Rückwirkung  auf  den  influenzieren- 
den  Leiter  Rücksicht  zu  nehmen.  Eine  solche  Rückwirkung  ist 
aber  vorhanden  und  besteht  zunächst  darin^  daß  die  Verteilung 
geändert  wird. 

Der  Kraftlinienverlauf  gibt  auch  hiervon  ein  anschauliches 
Bild.  Es  befinde  sich  eine  mit  +  e  geladene  Kugel  allein  im 
Raum;  so  gehen  ^de  Kraftlinien  von  ihr  aus  und  verlaufen 
ins  Unendliche.  Wir  umgeben  jetzt  die  geladene  Kugel  mit 
einer  größeren  zur  Erde  abgeleiteten.  Dann  kann  außerhalb 
dieser  Kugel  kein  elektrisches  Feld  existieren,  weil  keine  Stellen 
von  höherem  Potential  als  Null  sich  dort  befinden.  AUe  4;re 
Kraftlinien  enden  frei  auf  der  Innenseite  der  größeren  Kugel; 
dieselbe  erscheint  daher  auf  der  Innenseite  mit  —  ^  geladen. 
Eine  beliebige^  beide  Kugeln  umschließende  geschlossene  Fläche 
wird  von  keinen  Kraftlinien  durchsetzt;  die  Summe  aller  Ladungen 
in  ihr  ist  daher  gleich  Null.  Die  äußere  Kugel  bildet  einen 
vollkommenen  elektrostatischen  Schutz  für  äußere  Punkte.  An- 
statt  der  umhüllenden  Kugel  nähern  wir  jetzt   der  geladenen 

Kugel  mehrere  Kur  Erde  ab- 
geleitete Konduktoren  in  ver- 
-ß  schiedenem  Abstand:  (Fig.  17.) 
Nach  dem  am  nächsten  ge- 
legenen Leiter  A  ist  dann  von 
der  Kugel  aus  das  Potential- 
gefälle am  größten,  nach  dem 
Leiter  B  hin  weniger  groß;  das- 
selbe gilt  von  der  Feldstärke 
und  nach  der  Definition  der 
Kraftlinien  auch  von  der  Kraft- 
liniendichte. Die  Kraftlinien  verlaufen  am  dichtesten  von  der 
Kugel  *])ach  A,  [weniger^  dicht  nach  jB,  noch  weniger  in  die 
weitere  Umgebung.  Sie  enden  auf  den  Konduktoren  A  und  B 
frei;  auf  denselben  ist  daher  freie  negative  Ladung.  Aus  dem 
ungleichförmigen  Verlauf  der  Boraftlinien  folgt,  daß  die  Ober- 
flächendichte der  freien  (Elektrizität  auf  der  geladenen  Kugel 
über  dieselbe  jetzt  ungleichmäßig  verteilt  ist;  denn  jedem 
freien  Ende  von  Kraftlinien  entspricht  ja  nach  dem  Gaußschen 
Satz  eine  gewisse  Ladung.     Je  mehr  man  A  der  Kugel  nähert. 


Fig.  17. 
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desto  mehr  wird  das  Feld  auf  den  Zwischenraam  zwischen 
Engel  und  Konduktor  A  beschränkt,  und  desto  tnelir  zieht 
sich  die  Ladung  der  Kngel  auf  die  dem  Konduktor  A  gegen- 
überliegende Seite  der  Kugel  So  kommt  es,  daB  die  Ladung 
einer  Metallplatte,  welcher  man  eine  andere  geerdete  Platt« 
gegenüberstellt,  fest  ausschließlich  nuf  der  der  letzteren  zu- 
gewendeten Seite  aich  befindet,  und  das  elektrische  Feld  fast 
nur  im  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Platten  besteht 
Mit  dieser  Änderung  der  Verteilung  verbunden  ist  eine  Poten- 
tiftlemiedrigung    des    geladenen    Leiters.      Dies    ist   ganz   ohne 


weiteres  verständlich.  Sei  z.  B.  der  Leiter  eine  Platte,  welche 
auf  daa  Potential  V  geladen  ist.  Es  iet  dann  also  V  die 
Arbeit,  welche  zu  leisteu  ist,  um  einen  elektrischen  Einheitspol 
aus  dem  Unendlichen  auf  die  Platte  zu  schaffen.  Erfolgt  dies 
z.  B.  TOB  der  linken  Seite  her,  so  geschieht  es  gegen  die  Kraft, 
welche  der  Eiaheitspol  in  dem  Felde  links  von  der  Platte  er- 
fährt. Wird  der  Platte  jetzt  von  rechts  her  eine  erdabgeleitete 
Platte  genähert,  so  schwächen  wir  ja  nach  dem  vorigen  das 
Feld  links  von  der  Platte  bedeutend.  Die  zu  leistende  Arbeit, 
mithin  das  Potential,  muß  daher  kleiner  werden,  und  zwar 
nm  so  mehr,  je  näher  wir  die  erdabgeleitete  Platte  an  die  ge- 
ladene bringen.  Man  kann  dies  auch  so  auffassen,  als  ob  die 
auf  den  Einheitspol  wirkende  abstoßende  Kraft  der  Plattenladang 
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durcli  die  anziehende  Kraft  der  auf  der  Erdplatte  infiaenzierteo 
entgegengesetzten  Ladung  zum  Teil  kompensiert  wird.  Durch 
die  Annäherung  einer  zur  Erde  ab- 
geleiteten Uetallplatte  wird  also  das 
Potential  einer  anderen  geladenen  Platte 
erniedrigt.      Um    dieselbe  - 

auf  das  ursprüngliche  Po- 
tential »u  bringen,  muß  < 
man  ihr  mehr  Elektrizität 
zufQhren,  ihre  Kapazität 
ist  also  vergrößert  worden. 
Ist  die  genäherte  Platte 
nicht  geerdet,  so  ist,  wenn 
die  Platte  dSnn  ist,  ihr 
Einfluß  auf  die  geladene 
_  Platte   ein    nur   geringer, 

da  die  In fluenzelektri Zitaten  * 

nicht  weit  getrennt  sind,  sondern  eine  nach  außen  unwirksame 
Doppelschicfat  bilden. 

Eine  Vorrichtung  (Fig.  18),  bestehend  aus  zwei  einander 
gegenüberstehenden  Lei- 
terflSchen,  heißt  ein 
Kondensator  und  wird 
dazu  benutzt,  Elektrizi- 
tät in  größeren  Mengen 
anzuhäufen.  Die  isolierte 
Platte  wird  Kollektor-, 
die  geerdete  Konden- 
satorplatte  genannt. 
Besondere  Formen  des 
Kondensators  sind  die 
Franklinsche  Tafel 
(Figur  19)  und  die 
Leidener  Flasche 
(Fig.  20),  mit  Stanniol- 
belegungen versehene 
i  Glasplatte  bzw.  Ölas- 
Fif.  II.  flascbe. 
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33.  Zassmmeiuohaltiuig  von  Leidener  Flaeohen  m. 
einer  Batterie.  Die  Kapazität  einer  Leidener  Flasche  ist  der 
Größe  der  Belegungen  natflrlich  proportional.  Anstatt  einer 
großen  Flasche  kana  man  auch  eine  Batterie  parallel  geschalteter 
Flaschen   yervenden,    bei    welcher    also   alle    inneren   und   alle 


äußeren  Belegungen  untereinander  verbunden  sind.  (Fig.  21.) 
Sind  n  Flaschen  vorbanden,  so  ist  die  Kapazität  einer  solchen 
Batterie  n-mal  so  groß  als  die  Kapazität  einer  Flasche. 

Eine  zweite  Art  von  Schaltung,  ' 

bei  welcher  der  umgekehrte  Zweck, 
nämlich  die  Verkleinerung  der 
Kapazität  auf  den  n-ten  Teil  er- 
reicht wird,  ist  die  Serien-,  Reiben-  "* 
oder  KaskadenschaltuDg.  (Fig.  22.) 
Hier  ist  immer  eine  äußere  mit  der 
inneren  Belegung  der  nächsten 
Flasche  verbunden.  *^-  **• 

Wir  wollen  zunächst  die  Kapazität  einer  aus  zwei  in  Serie 
geschalteten  Kondensatoren  ungleicher  Größe  bestehenden  Batterie 
berechnen.  C',,  C^  seien  die  Kapazitäten  der  beiden  mit  je  einer 
Belegung  verbundenen  Kondensatoren.  Es  beBnde  sich  die  freie 
Belegung  des  einen  Kondensators  1  auf  dem  Potential  Null, 
d.  h.  sie  sei  zur  Erde  abgeleitet.  (Fig.  23,)  Führt  man  der 
&eien  Belegung  von  2  die  Elektrizitätsmenge  +  e  zu,  so  fließt 
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eine  ihr  gleiche  Menge  +  e  in  den  Kondensator  1  und  ladet  die 
mit  2  Terbundene  Belegung  auf  das  seiner  Kapazität  C^  ent- 
sprechende Potential  F^  =»  tt*     Dasselbe  Potential   besitzt   die 

damit  verbundene  Belegung  des  Kondensators  2.  Die  freie  Be- 
legung von  2  muß  aber  gegen  diese  wiederum  eine  der  Kapazität 
von  2  und  der  in  2  befindlichen  'Elektrizitätsmengee  entsprechende 

Potentialdifferenz   besitzen  ^   welche  gegeben  ist  durch   ^2  =*  ^• 

Die  Gesamtpotentialdifferenz^  die  die  freie  Belegung  von  2  gegen 
die  Erde  besitzt^  ist  daher 

;    ^-n  +  n  =  ^  +  4- 

Um  sie  zu  erzeugen^  bedurfte  es  der  Zufuhr  der  Elektrizität»- 
menge  e^  daher  ist  die  Kapazität  des  Kondensatorsystems: 


& 


woraus  folgt: 

c     c,^c^ 

Dieser  Satz  läßt  sicli  ebenso  fUr  beliebig  viele  in  Reihe 
geschalteter  Kondensatoren  beweisen,  so  daß  allgemein  gilt: 

*    _    *    -I-    ^    4-    ^    -I- 

oder  in  Worten: 

Die  reziproke  Kapazität  eines  Systems  in  Reihe 
geschalteter  Kondensatoren  ist  gleich  der  Summe  der 
reziproken  Kapazitäten   der  einzelnen   Kondensatoren. 

Hat  man  insbesondere  n  Leidener  Flaschen  gleicher  Kapa- 
zität C^  hintereinander  geschaltet,  so  ergibt  sich  die  Kapazität  C 
dieser  Kaskadenbatterie  gemäß  obiger  Formel  aus  der  Beziehung 

1.  —  — 

d.  h.  es^ist  (7  =  —  oder  in  Worten: 

Die  Kapazität  einer  aus  n  gleichen  Flaschen  be- 
stehenden Kaskadenbatterie  ist  n-mal  kleiner  als  die 
Kapazität  einer  ihrer  Flaschen. 
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34.  Blektrlsoh«  Energie  «lue«  geladmen  Konden- 
aatora.  Bei  Entladung  einer  Batterie  Leidener  Flaschen  wird 
im  entstehenden  Funken  und  im  Leitungekreise  Wärme  erzeugt; 
dUnne  Drähte  können  leicht  zum  Glühen  gebracht  werden.  Bei 
PulTerzündung  ist  eine  nasse  Schnur  einzuschalten,  weil  sonst 
das  Pulver  durch  die  Gewalt  der  Luftbewegung  fortgeschleudert 
wird,  ohne  Zeit  zur  Entzündung  zu  haben.  Ein  kräftiger  Funken 
unter  Wasser  rerdampft  es  so  schnell,  daß  ein  starkes  Trinkglas 
leicht  zertrUmi  ■  .    "•  ~ 

ließ  die  EntA 
terie  durch  eii 
Spirale  vor  sie] 
sich  in  einem 
fand.     (Fig.  2 
Drahtepirale  e 
menge  konnte 
dehnuag    der 
baUon  gemess< 
fond   so    das 
Gesetz,     daß 
die    erzeugte 
Wärme     der 
sich  entladen- 
den Elektrizi- 
lütsmenge  di- 
rekt, der  An- 
zahl der  Fla- 
schen,     also 
der   sich   entladenden    Kapazität,   umgekehrt   proportional   war. 

Mau  kann  durch  eine  leichte  Rechnung  nachweisen,  daß 
dem  so  sein  muß,  indem  die  elektrische  Energie,  welche  io  den 
Flaschen  aufgelwuft  ist,  denselben  Größen  proportional  ist.  Die 
elektrische  setzt  sich  unmittelbar  in  Wärmeenergie  um. 

Wir  haben  Potential  eines  Leiters  die  Arbeit  genannt, 
welche  nötig  ist,  um  die  Elektrizitätsmenge  +  1  aus  dem  Un- 
endlichen auf  den  Leiter  zu  bringen.  Dabei  war  ai^nommen, 
daß  diese  Einheit  das  Potential  des  Leiters  nicht  verändert. 
Man  kann  aber  auch  leicht  die  Fr^e  beantworten:   Wie  groß 


44  Erster  Abschnitt. 

ist  die  Arbeit^  welche  man  yerrichten  muß^  um  die  Elektrizitats- 
meDge  e  auf  einen  zunächst  ungeladenen  Leiter  zu  schaffen^  der 
dadurch  auf  das  Potential  V  gebracht  werden  möge?  Die 
Kapazität  des  Leiters  sei  C. 

Man  zerlegt  dazu  die  Elektrizitätsmenge  e  in  lauter  kleine  i 

einzelne   Teile;    das   Aufbringen   des   ersten  Teilchens  auf  den  ^ 

Leiter  wird  die  wenigste  Arbeit  erfordern,  weil  zu  Beginn  ja 
noch  kein  Feld  besteht ,  welches  auf  dasselbe  abstoßend  wirken 
könnte.  Jedes  weitere  Teilchen  wird  aber^  da  der  Leiter  sich 
immer  mehr  aufladet,  eine  größere  abstoßende  Kraft   zu  über-  | 

winden   haben.     Der  Vorgang   ist   vollständig  analog  dem  Auf-  ' 

füllen   einer   Flüssigkeitsmenge   e   bis    zur   Höhe    V  über   dem  | 

Meeresniveau   in   einem   zylindrischen  Gefäß^  dessen  Boden   in  ^ 

Meereshöhe   sich   befindet.     Jedes    später    aufgefüllte    Teilchen  I 

ist   höher   zu   heben.      Da    der   Schwerpunkt   der  Wassermasse 

sich  um    _   über  dem   Meeresniveau  befindet,  so  ist  leicht   ein- 

zusehen,  daß  die  zum  Auffüllen  der  Flüssigkeit  bis  zur  Höhe  V 
verwandte   Arbeit    gleich    ist    der    zur   Hebung    der    gesamten 

Flüssigkeitsmasse  um  die  Höhe       nötigen  Arbeit,  d.  h.  gleich 

i 
V  ... 

•  e.     Dieser  Ausdruck   ist   ohne   weiteres    ins    Elektrische    zu  i 

übertragen;    da  hier  noch  e^  CV  ist,  so  ist  die  Energiemenge  i 

im   Kondensator,  welche   der   zur   Ladung   verwendeten   Arbeit  j 

äquivalent  ist:  ) 

Der  letzte  Ausdruck  stellt  das  von  Rieß  gefundene,  oben-  i 

erwähnte  Gesetz  dar.  Verbindet  man  die  beiden  Belegungen 
einer  geladenen  Leidener  Flasche  mit  denen  einer  gleich  großen  i 

ungeladenen,  so  enthalten  beide  Flaschen  zusammen  zwar  gleich 
viel  Elektrizität  als  vorher  die  eine  geladene.  Die  Energie  ist 
aber  wegen  Verdoppelung  der  Kapazität  resp.  der  Verkleinerung 
des  Potentials  auf  die  Hälfte  gesunken.  Der  Verlust  tritt  als 
Wärme  in  dem  entstehenden  Funken  und  der  Leitung  auf. 
Ladet  man  eine  Batterie  aus  n  parallelgeschalteten  Flaschen  auf 
die  Potentialdifferenz  V  ihrer  Belegungen  auf,  wobei  jede  Flasche 

die  Ladung  e  haben  möge,  so  ist  die  Gesamtenergie  ^     ne  *V, 
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Trennt  man  jetzt  die  FlaschenTerbindungen  und  schaltet  darauf 
alle  in  Serie,  so  ist  nur  mehr  die  Ladung  e  der  einen  freien 
Eollektorplatte  disponibel,  aber  dafür  die  Potentialdifferenz  auf 
das  n-fache  gestiegen,  so  daß  die  Gesamtenergie  durch  die  Um- 
schaltung nicht  verändert  wird.  Das  geschilderte  Verfahren  bietet 
ein  Mittel  zur  Erlangung  sehr  hoher  Potentialdifferenzen. 

36.  Das  elektrische  Feld  eines  Kondensators.    Das 

elektrische  Feld  zwischen  den  Platten  eines  Kondensators  muß 
aus  einfachen  Symmetrierücksichten  —  abgesehen  von  den  Punkten 
nahe  am  Bande  —  an  jeder  Stelle  denselben  Wert  haben,  d.  h. 
homogen  sein.  Die  Größe  der  Feldstarke  läßt  sich  nach  §  12 
sofort  angeben,  sie  ist  gleich  dem  Potentialabfall  pro  Längen- 
einheit. Betragt  die  Potentialdifferenz  der  Platten  V  absolute 
Einheiten  und  der  Abstand  derselben  (7  cm,  so  ist  die  Feld- 
starke gegeben  als 

Q 

36.  Die  Kapasitftt  eines  Kondensators  ist  ^^;— ^' 

Für  die  Feldstarke  zwischen  den  Eondensatorplatten  kann  man 
nach  dem  Oaußschen  Satz  noch  einen  anderen  Ausdruck  auf- 
stellen. Denkt  man  sich  senkrecht  zu  der  mit  der  Flächen- 
dichte 6  geladenen  Platte  einen  kurzen  Zylinder  konstruiert,  so 
treten  nur  aus  der  zwischen  den  Kondensatorplatten  liegenden 
Grundfläche  desselben  Kraftlinien  aus,  da  ja  außen  kein  Feld 
sich  befindet.  Hat  der  Zylinder  die  Flächeneinheit  zur  Grund- 
fläche, so  ist  6  die  Ladung  in  seinem  Inneren,  mithin  nach  dem 
Gaußschen  Satz  die  Zahl  austretender  Kraftlinien,  d.  h.  die  Feld- 
starke: 

V 
Nach  dem  vorigen  Paragraphen  ist  @  =  3  ^ 

also  y 

Auf  der  Kondensatorplatte  der  Größe  S  befindet  sich  also^ 
wenn  sie  auf  das  Potential  F  aufgeladen  ist,  die  Elektrizitätsmenge 

Ina 
Die  Kapazität  ist  daher  ^  "^  y  ^  * 
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37.  Schutsrlngplatte.  Die  Betrachtungen  der  letzten 
Paragraphen  über  das  elektrische  Feld  nnd  die  Kapazität  eines 
Kondensators  gelten  nur  unter  der  Voraussetzung^  daß  das  Feld 
überall  als  homogen  angesehen  werden  kann.  Dies  ist  am 
Rande  der  Platten  nicht  der  FaU^  man  muß  daher  hierbei  die 
Platten  so  groß  annehmen^  daß  die  Randbedingungen  zu  ver- 
nach^sigen  sind.  Man  kann  sich  indessen  auch  für  kleinere 
Platten  yon  den  Randbedingungen  uach  Lord  Kelyin  gänzlich 
frei  machen,  indem  man  sie  mit  Schutzringplatten  verbindet^ 
welche  mit  den  kleineren  Kondensatorplatten  je  eine  größere 
E1;>ene  bilden.  Dann  sind  die  eigentlichen  Koudensatorplatten 
nur  der  zentrale  Teil  eines  größeren  Kondensators,  und  die 
Inhomogenität  des  Feldes  ist  an  den  Rand  der  Schutzplatten 
übergegangen. 

38.  Amdehiing  iweier  Kondensatorplatten.  Poten- 
tialwage. Die  eine  Platte  Ä  eines  Kondensators  sei  auf  das 
Potential  F  geladen  und  enthalte  die  Ladung  e  mit  der  Flächen-  i 
dichte  6  freier  Elektrizität;  die  gegenüberstehende  Platte  B  sei  i 
zur  Erde  geleitet^  enthalte  also  die  Flächendichte  —  6.  Mitr  j 
welcher  Kraft  wird  die  Platte  Ä  von  B  angezogen?  Jedes 
Elektrizitätsteilchen  e  auf  der  Platte  Ä  erfährt  im  Feld  der 
Platte  B  die  Kraft  2  sc  6  -  e^  weil  nach  §  26  das  von  der  influen- 
zierten  Ladung  der  Platte  B  erzeugte  Feld  gleich  2yt6  ist.  Ist 
S  die  Größe  der  beweglichen  Platte  Ä,  so  ist  die  auf  ihr  ent- 
haltene negative  Ladung  e  =>  öS,  daher  die  Kraft;  welche  A 
gegen  B  hin  treibt  ihrem  absoluten  Wert  nach: 

y 

Nach  §  36  ist  aber  a  =>  -    . , 
daher  auch 

Man  erhält  denselben  Ausdruck  für  die  Anziehung  zweier  Kon- 
densatorplatten auch  aus  einer  energetischen  Betrachtung.  Be- 
findet sich  auf  der  isolierten  Kollektorplatte  eines  Kondensators 
die  Ladung  e,  so  ist  der  Energiegehalt  desselben  nach  §  34. 

^^2    C='-5     ^- 
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Wird  jetzt  der  Abstand  der  Eondensatorplatten  durch  eine  ge- 
ringe Verschiebung  d  (d)  der  Kollektorplatte  vergrößert,  so  wird 
offenbar  gegen  die  Anziehungskraft  ^  Arbeit  geleistet,  die  einer- 
seits durch  das  Produkt  Kraft  mal  Weg  ^  d(d)  gegeben  ist, 
andererseits  der  Energiezunahme  d{E)  gleich  sein  muß.  Es  ist 
daher 

Reefatis  steht  das  negative  Vorzeichen,  weil  die  Bewegung  gegen 
die  anziehende  Kraft  erfolgt.  Nimmt  d  um  d((I)  zu,  so  wachst 
aber  nach  obiger  Beziehung  E  um 

Es  ist  also: 

*""■        d{d)   "^  S 

Die  Anziehungskraft  der  Platten  eines  mit  einer  kon- 
stanten Elektrizitätsmenge  geladenen  Kondensators  ist 
unabhängig  von  der  Plattendistanz  und  dem  Quadrat 
der  Ladung  proportional. 

Anders,  wenn  nicht  die  Ladung,  sondern  die  Potentialdifferenz 
der  Platten  konstant  gehalten  wird.  Wenn  jetzt  der  Platten- 
abstand yergrößert  wird,  so  tritt  nicht  eine  Zunahme,  sondern 
eine  Abnahme  der  elektrostatischen  Energie  ein,  die  man  be- 
rechnen kann,  wenn  man  tmter  Zugrundelegung  der  Energie- 
formel 

die  Änderung  von  E  mit  d  berechnet.     Dieselbe  ist 

Berücksichtigt  man  die  Beziehungen  e  =»  CV  und  C=  ~r~d^  ®^ 

si^t  man,  daß  die  Abnahme  der  elektrischen  Energie  des  Kon- 
densators mit  wachsender  Plattendistanz  hier  den  gleichen  Wert 
hat  wie  die  Zunahme  derselben  im  Falle  konstanter  Ladung. 
Folgt  die  Kollektorplatte  der  anziehenden  Kraft,  so  tritt  im 
Falle  konstanter  Potentialdifferenz  die  gleiche  Zunahme  der 
elektrischen  Energie  ein,  wie  Abnahme  im  Falle  konstanter 
Ladung  erfolgt.     Das  Konstanthalten  der  Potentialdifferenz  muß 
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im  eisten  Fall  durch  eine  Maschine  oder  Batt«rie  erfo^n,  die 
erstens  den  Zuwachs  der  elektrischen  Energie  des  Kondensators 
und  zweitens  anßerdem  noch  den  gleichen  Energiebetrag  liefern 
muß,  der  als  Arbeitsleistung  bei  der  Bewegung  der  Platte  auftritt. 

Die  letzte  Formel  zeigt,  daß  im  Falle  konstant  gehal- 
tener Potentialdifferenz  die  Anziehungskraft  zweier 
Kondensatorplatten  dem  Quadrat  ihres  Abstandes  um- 
gekehrt, dem  Quadrat  der  Potentialdifferen^  direkt  pro- 
portional ist. 

Im  absoluten  Elektrometer  (Potential  wage)  von  Lord  Kelvin 
^Fig.  25)  gilb  die  Betrachtung  dieses  Par^raphen  streng  für  die 


Anziehung  der  mit  Schutzring  versehenen  oberen  Platte  durch 
■die  untere.  Man  mißt  die  Anziehungskraft  %  durch  Wägung, 
femer  Größe  und  Abstand  der  Platte,  damit  also  auch  die 
Potentialdifferenz  der  Platten  in  absolutem  Maß. 

38.  Der  Druck  auf  «In«  g»l»ci«n«  nftohe.  Druck 
KleGniert  man  als  die  Kraft,  welche  auf  die  FUtcbeneinheit  wirkt. 
Die  Kollektorplatte  im  vorigen  Paragraphen  erfährt  also  einen 
Druck,  der  sie  gegen  die  andere  Platte  des  Kondensators  treibt, 
und  dessen  Oröße  gegeben  ist  als 

P-    ^'    -    1    m 
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In  §  57  werden  wir  die  Größe  -5—,  d.  h.  den  8;r-ten  Teil  des 

Quadrates  der  elektrischen  Feldstärke,  als  die  in  der  Raumein- 
lieit  enthaltene  Menge  elektrischer  Energie,  die  sog.  Energie- 
dichte kennen  lernen.  Es  ist  also  der  Druck  auf  die  Leiter- 
fläche des  Kondensators  gleich  der  Energiedichte  des  am  Leiter 
bestehenden  elektrischen  Feldes.  Dieser  Satz  gilt  nicht  nur  fär 
einen  ebenen  Kondensator,  sondern  allgemein.  Wir  wollen  hier 
noch  den  Fall  einer  geladenen  Kugel  betrachten.  Erteilen  wir 
einer  Seifenblase  Tom  Radius,  also  der  elektrostatischen  Kapa- 
zität r  die  Ladung  6,  so  ist  die  elektrische  Energie 

2    r 
Yergrößem  wir  durch  Aufblasen  die  kugelförmige  Blase  um  den 
Radiuszuwachs  dr,  so  sinken  Potential  und  Enei^ie.     Letztere 
um  den  Betrag 

Die  Kraft,  welche  auf  die  gesamte  Fläche  8  der  Kugel  wirkt, 
muß  daher  sein 

er *J£    _iil 

also  der  die  Kugel  zu  vergrößern  strebende  elektrische  Druck 

2  r^S        83rr*        Sä/ 
letzteres,  weil  ja  an  der  Oberfläche  die  Feldstärke 

ist.  Die  Kugel  sucht  sich  also  mit  diesem  Druck  zu  yer- 
größem, wobei  bei  konstanter  Ladung  eine  Abnahme,  bei  kon- 
stant erhaltenem  Potential  eine  gleiche  Zunahme  der  elektro- 
statischen Energie  eintritt.  Einführung  des  Potentials  ergibt 
für  P  den  Ausdruck: 

yt  yt 

^        2S        8«r* 

Eine  Seifenblase  von  1  cm  Radius  auf  30000  Volt  geladen 
(F=  100  elektrostatische  Einheiten)  würde  den  Druck  ergeben 

TjvnAn  

P  =  400  -     ,  ,  der  einer  Wasserhöhe  Ton  ca.  4  mm  entspricht, 

S  ta  r  k  0 ,  ElektrUlt&tslehn.   9.  Aufl .  4 
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also  größer  ist  als  der  die  Kugel  zu  yerkleisem  strebende  Druck 
der  OberflächenspannuDg^  der  für  die  gleich  große  Blase  nur 
1—2  mm  betragt. 

40.  Kraft  anf  eine  punktförmige  Ladung  vor  einer 
unendlichen,  geerdeten,  ebenen  Platte.  Die  punktförmige 
Ladung  e  muß  auf  einer  großen  geerdeten  Metallplatte  durch 
Influenz  eine  derartige  Ladungsverteilung  hervorrufen  ^  daß  die 
ganze  Platte  auf  dem  Potential  Null  gehalten  wird.  In  dem 
Baum  zwischen  dem  geladenen  Punkt  und  der  Platte  kann  man 
diese  Wirkung  als  herrührend  ansehen  von  einer  gleichen  punkt* 
förmigen  Ladung  —  e  des  entgegengesetzten  Vorzeichens,  die  sich 
im  Spiegelbild  des  Punktes  +  e  befindet.  Denn  es  ist  leicht 
ersichtlich,  daß  die  Potentiale,  die  von  den  symmetrisch  gelegenen 
Punkten  +  e  und  —  6  an  jeder  Stelle  der  Platte  hervorgerufen 
werden,  entgegengesetzt  gleich  sind,  zusammen  also  Null  er- 
geben. Der  Punkt  -f  e  wird  also  von  der  Ebene  angezogen  mit 
einer  Kraft,  die  scheinbar  von  einer  Ladung  —  6  im  spiegelbild- 
lichen Punkt  herrührt.  Ist  a  der  Abstand  von  der  Ebene,  so 
ist  die  Kraft,  welche  die  Ladung  e  senkrecht  gegen  die  Ebene 
treibt,  gegeben  durch 

Diese  sog.  Methode  der  elektrischen  Bilder  leistet  auch  in 
anderen  Fällen  z.  B.  bei  Kugelflächen  gute  Dienste. 

41.  Versnobe  nnd  Vorstellnngen  Aber  die  Entstebnng 
der  Beibnngselektrizitftt.  Berübmngselektrlzit&t.  Span- 
nnngereibe.  Wenn  sich  zwei  Stücke  verschiedener  Metalle, 
etwa  zwei  Platten  aus  Zink  und  Kupfer  berühren,  so  zeigen  sie, 
wie  man  im  Versuch  nachweisen  kann,  eine  Potentialdiflferenz 
gegeneinander,  welche  von  der  Größe  der  Berührungsfläche  un- 
abhängig und  nur  durch  die  Natur  der  Metalle  gegeben  ist. 
Als  die  Ursache  dieser  Potentialdifferenz  hat  man  eine  elektro- 
motorische Kraft  anzusehen,  welche  in  der  Berührungsfläche 
der  Metalle  ihren  Sitz  hat.  Als  Galvani  1780  Froschschenkel 
mit  Kupferhaken  an  einem  eisernen  Zaun  aufhängte,  beobachtete 
er  Zuckungen,  sobald  ein  Windstoß  einen  Schenkel  in  Berührung 
mit  dem  Zaun  brachte.     Volta,  der  die  Versuche  wiederholte, 
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fand^  daß  die  Anwesenheit  zweier  Metalle  fQr  das  Gelingen 
dieser  Versuche  notwendig  war,  und  sah  als  Ursache  der  Er- 
scheinung die  in  der  Berührungsstelle  der  beiden  Metalle  auf- 
tretende kontaktelektromotorische  Kraft  an,  deren  eigentlicher 
Entdecker  er  dadurch  wurde.  Das  Experiment,  welches  in  ein- 
fachster und  einwandfreier  Weise  die  elektromotorische  Kraft 
zeigt,  ist  folgendes.  Eine  Zinkplatte  ist  durch  eine  sehr  dünne 
Luftschicht  oder  Glimmerscheibe  von  einer  Kupferplatte  ge- 
trennt. Stellt  man  mit  einem  Kupferdraht  vorübergehende  Ver- 
bindung der  Platten  her,  so  haben  die  Platten  des  so  ge- 
bildeten Kondensators  jetzt  die  Kontaktpotentialdifferenz  gegen- 
einander und  enthalten  wegen  des  geringen  Abstandes  eine  ver- 
hältnismäßig große  Elektrizitätsmenge.  Entfernt  man  jetzt  die 
Platten  von  einander,  so  ist  die  Ladung,  die  wegen  der  Kapazitäts- 
Verkleinerung  ein  viel  höheres  Potential  annimmt,  auf  jeder 
Platte  leicht  mit  einem  Elektroskop  nachzuweisen.  Die  Zink- 
platte wird  bei  diesem  Versuch  stets  positiv  elektrisch,  die 
Kupferplatte  negativ.  Der  Versuch  gelingt  ebensogut  mit  anderen 
MetaUkombinationen,  und  man  kann  auf  diese  Weise  die  Metalle 
in  eine  sog.  Spannungsreihe  ordnen,  derart  daß  jedes  Metall 
durch  Berührung  mit  dem  folgenden  positiv  wird.  Eine  solche 
Reihe  ist  folgende: 

-f  Rh  K  Na  AI  Zn  Pb  Sn  Sb  Bi  Fe  Cu  Ag  Au  Pt  Pd  C  -. 

Dieselbe  Reihenfolge  erhält  man,  wenn  man  die  Metalle  nach 
ihrer  Oxydierbarkeit  ordnet. 

Je  weiter  zwei  Metalle  in  der  Reihe  auseinanderstehen, 
desto  größer  ist  der  beobachtete  Voltaeffekt.  Femer  kann  man 
leicht  beweisen,  daß  sich  in  einer  aus  mehreren  Metallen  be- 
stehenden Kombination  die  einzelnen  elektromotorischen  Kräfte 
addieren,  derart,  daß  z.  B. 

ZnFe  +  FeAg  +  AgPt  =  ZnPt  ist.      . 

Daraus  folgt,  und  dies  bildet  den  direkten  Beweis  für  diesen 
Satz,  daß,  wenn  ich  ein  Plattenpaar  z.  B.  Zn  und  Cu  durch 
Drähte  gleichen  Materials  mit  den  beiden  Messingquadranten- 
paaren eines  Elektrometers  verbinde,  das  letztere  keine  Potential- 
differenz zeigen  kann;  denn  die  Summe  aUer  elektromotorischen 

Kräfte  von  Quadrant  zu  Quadrant  ist: 

i* 
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MessingZn  +  ZnCa  +  CuMesaing  =-  0, 
weil  eben: 

MessingZn  +  ZnCu  =  MessingCu  »  —  CuMessing  ist. 

In  einem  vollkommen  metallischen  geschlossenen 
Kreis  ist  also  die  Summe  aller  kontaktelektromotori- 
schen Kräfte  gleich  Null,  und  es  kann  daher  auch  kein 
kontinuierliches  Fließen  von  Elektrizität  zustande 
kommen  (Gesetz  der  Spannungsreihe). 

Es  ist  deswegen  auch  unmöglich^  durch  Hintereinander- 
schalten  mehrerer  gleicher  Plattenpaare  die  Potentialdifferenz  zu 
multiplizieren. 

Man  kann  den  oben  genannten  Versuch  auch  einfacher, 
wenn  auch  in  quantitativ  nicht  übersichtlicher  Form  anstellen, 
indem  man  Glimmerscheibe  und  Verbindungsdraht  fortläßt  und 
die  gut  abgeschliffenen  Platten  der  beiden  Metalle  einfach  direkt 
aufeinanderlegt.  Ist  jede  Platte  mit  einem  Pol  eines  Elektro- 
meters verbunden,  so  zeigt  dieses  sofort  einen  Ausschlag,  wenn 
man  die  Platten  von  einander  abreißt.  Man  zerreißt  auf  diese 
Weise  gewissermaßen  die  elektrische  Doppelschicht,  und  die  ent- 
gegengesetzten Elektrizitäten  verteilen  sich  über  die  ganze  Ober- 
fläche der  Platten,  wenn  man  diese  von  einander  entfernt.  Die 
Platten  müssen  senkrecht  zu  ihrer  Fläche  von*einander  gerissen 
werden,  weil  nur  so  die  Kapazität  im  Moment  des  Losreißens 
groß  ist. 

Der  Versuch  sagt  weder  in  der  einen  noch  in  der  anderen 
Form  etwas  aus  über  die  Natur  der  Entstehung  der  Potential- 
differenz. Es  liegen  darüber  im  wesentlichen  zwei  Anschau- 
ungen vor.  Die  eine  sieht  die  Entstehung  direkt  in  der  Be- 
rührungsfläche der  Metalle.  Man  kann  hier,  wie  es  H.  v. 
Helmholtz  vorschlug,  annehmen,  verschiedene  Metalle  besäßen 
ein  verschiedenes  Anziehungs vermögen  auf  das  elektrische  Fluidum 
infolge  molekularer  auf  die  Elektrizitätsteilchen  ausgeübter 
Kräfte.  Solche  können,  wie  man  beweisen  kann,  niemals  einen 
elektrischen  Strom  in  einem  geschlossenen  Metallkreis  erzeugen, 
würden  also  das  Gesetz  der  Spannungsreihe  erklären.  Gegen- 
wärtig neigen  wir  im  Sinne  der  Elektronentheorie  mehr  zu 
folgender  Ansicht.    Die  Metalle  enthalten  in  großer  aber  je  nach 
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ihrer  Naiar  yerschiedener  Menge  die  freien  Elementarquantea 
negativer  Elektrizität,  die  wir  Elektronen  nennen.  Durch  die 
BerOhrungsflache  zweier  Metalle  wandern  nun  in  beiden  Rich- 
tungen durch  den  Vorgang  der  Diffusion  diese  Elektronen  hin- 
durch,  und  zwar  in  Richtung  des  Konzentrationsgefälles,  also 
vom  elektronenreicheren  Metall  zum  anderen  mehr  als  umgekehrt, 
solange  bis  das  entstehende  PotentialgefäUe  den  Überschuß  an 
Diffusion  in  einer  Richtung  verhindert.  Ist  die  Elektronen- 
konzentration in  jedem  Metall  nun  noch  außerdem  von  der 
Temperatur  abhängig,  so  gewinnen  wir  durch  diese  Anschauung 
zugleich  eine  Theorie  der  thermoelektrischen  Kräfte,  wie  später 
im  Xin.  Abschnitt  erörtert  werden  wird.  Bei  der  Berührung  von 
Zink  und  Kupfer  gibt  also  das  Zink  leichter  seine  Elektronen 
ans  Kupfer  ab  als  umgekehrt.  Daß  Zink  und  überhaupt  die  elek- 
tropesitiven  Metalle  leicht  dazu  gebracht  werden  können  Elek- 
tronen, sogar  in  den  umgebenden  Raum  abzugeben,  zeigt  ihr 
lichtelektrischer  Effekt  sowie  auch  ihr  Verhalten  Kanalstrahlen 
g^enüber  (XIV.  Abschnitt). 

Während  bei  Metallen  wegen  ihres  Leitungsvermögens  die 
Berührung  nur  an  einer  noch  so  kleinen  Stelle  zu  erfolgen 
braucht,  um  sogleich  die  Potentialdifferenz  herzustellen,  müssen 
Isolatoren,  um  der  Doppelschicht  und  damit  der  bei  Kontakt 
zu  erzielenden  Ladung  einige  Größe  zu  geben,  an  möglichst 
vielen  Punkten  zur  Berührung  gebracht  werden.  Dies  geschieht 
am  besten  durck  Zusammenpressen  und  Reiben.  Dann  kann 
man  unter  Hinzuziehung  der  Isolatoren  die  Spannungsreihe  er- 
weitern, in  welcher  also  jeder  Stoff  durch  Reiben  an  einem  der 
nächstfolgenden  positiv  wird.     Eine  solche  Reihe  ist  folgende: 

+  Katzenfell,  Flanell,  Elfenbein,  Federn,  Quarz^  Glas,  Baum- 
wolle, Seide,  trockene  Haut  der  Hand,  Holz,  Schellack,  Metalle, 
Hartgummi,  Schwefel  -*. 

Da  die  meisten  dieser  Stoffe  schlecht  definierte  Dinge  sind, 
80  können  natürlich  kleinere  Änderungen  in  der  Reihenfolge 
nicht  ausgeschlossen  sein. 

Der  elektropositivste  Stoff  ist  das  Katzenfell,  welches  bei 
Reiben  mit  sämtlichen  anderen  Substanzen  positiv  elektrisch 
wird,  denmach  am  leichtesten  Elektronen  abgibt.  Der  Stoff, 
der  seine  Elektronen  am  meisten  fär  sich  behält,  ist  der  SchwefeL 


« 


I 
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Olas  wird  durch  Reiben  mit  Katzenfell  negativ^  elektronenreicher, 
durch  Reiben  mit  einem  Seidenlappen  positiv,  elektronenanner. 
Metalle   werden   durch   Reiben   mit    Katzenfell    und   mit   Seide  i 

negativ,  aber  im  ersteren  Fall  stärker. 

Nach  der  hier  für  Metalle  und  für  Isolatoren  entwickelten 
Anschauungsweise  sieht  man  die  Entstehung  der  Kontaktpotential- 
differenz als  in  der  Berührungsfläche  vor  sich  gehend  an,  es  ist 
Berührung  der  Stoffe  nötig.  Die  Stoffe  brauchen  nicht  chemisch, 
sie  können  auch  nur  physikalisch  verschieden  sein,  einer  etwa 
wärmer   wie  der  andere,  öder  elastisch  verändert  oder  dgl.  mehr. 

Es  gibt  aber,  wie  bereits  gesagt,  noch  eine  ändere  Auf- 
fassung über  die  Entstehung  der  besprochenen  Erscheinung, 
und  der  bisherige  Versuch  ist  nicht  geeignet,  die  Entscheidung 
zu  bringen.  Man  kann  nämlich  annehmen,  daß  alle  Körper  be- 
reits gegen  die  umgebende  Luft  eine  Potentialdifferenz  besitzen; 
xliese  würde  man  bei  obigem  Versuch  stets  mitmessen,  wenn 
man  ihn  nicht  im  Vakuum  vornimmt.  Aber  selbst  da  würde 
der  Einfluß  adhärierender  Gasschichten  kaum  zu  umgehen  sein. 

Die  Elektrizitätserzeugung  bei  Berührung  mit 
Flüssigkeiten  hat  anderen  Charakter.  Stellt  man  den  Kontfikt- 
versuch  mit  einer  durch  eine  Glimmerscheibe  von  einer  Zinkplatte 
getrennten  Platte  aus  Wasser  oder  verdünnter  Säure  (getränktes 
Blatt  Papier)  an,  indem  man  die  Berührung  durch  einen  Zink- 
draht vermittelt,  so  zeigt  sich  eine  große  Potentialdifferenz  in 
umgekehrter  Richtung,  indem  die  Ziukplatte  negativ,  das  Wasser 
positiv  sich  erweist.  Der  gleiche  Versuch  mit  Kupfer  statt  Zink 
ergibt  eine  sehr  geringe  Wirkung.  Kleinen  Verunreinigungen  ist 
es  zuzuschreiben,  daß  einige  Beobachter  das  Kupfer  als  positiv, 
andere  als  negativ  angeben.  Jedenfalls  ist  ersichtlich,  daß  Wasser 
und  Säure  aus  der  Spannungsreihe  herausfallen.  Es  gilt  nicht 
mehr  das  Gesetz  der  Spannungsreihe,  sobald  nichtmetallische 
Leiter,  sog.  Leiter  IL  Ordnung,  in  Betracht  kommen.  Deshalb 
ist  in  einem  geschlossenen  Kreis,  der  einen  solchen  enthält,  auch 
nicht  mehr  die  Summe  aller  elektromotorischen  Kräfte  Null,  und 
ein  Elektrometer  zeigt  daher  einen  Ausschlag,  wenn  man  seine 
Klemmen  mit  zwei  Metallen  verbindet,  die  man  mit  einem  Leiter 
ir.  Ordnung  überbrückt.    So  zeigt  die  Kombination  Zink -Wasser- 
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Kupfer  eine  Potentialdifferenz  von  etwa  1  Volt  (dessen  Definition 
im  IV.  Abschnitt)  und  der  Sitz  dieser  Potentialdifferenz  liegt,  wie 
obiger  Versuch  lehrt,  an  der  Berilhrungsstelle  Zink- Wasser.  Ferner 
kann  man  viele  solcher  Kombinationen  von  Leitern  I.  und  IL  Ord- 
nung hintereinanderichalten  und  dadurch  eine  beliebige  Multipli- 
kation der  Potentialdifferenz  erreichen. 

Wie  die  flüssigen  Leiter  also  ganz  aus  dem  Betrachtungs- 
kreis des  vorigen  Paragraphen  herausfallen,  so  ist  denn  auch 
die  Anschauung,  die  man  von  dem  Entstehen  der  an  ihnen  sich 
zeigenden  Kontaktelektrizität  hat,  eine  andere.  Dieselbe  ist  in 
Abschnitt  Y  des  Näheren  besprochen.  Die  Metalle  haben  nach 
ihr  ein  je  nach  ihrer  chemischen  Natur  verschieden  großes  Be- 
streben in  Lödung  zu  gehen,  und  die  gelösten  Teilchen  sind  es 
erst,  die  ihre  Elektronen  an  die  Metallelektrode  abgeben.  Daher 
ladet  sich  Zink  jetzt  negativ  und  bildet  in  der  Kombination 
mit  Kupfer,  die  man  ein  galvanisches  Element  nennt,  den  nega- 
tiven Pol. 

Zwei  Metalle  zeigen  auch  in  leitenden  Gasen  wie  Arrhenius 
fdr  Flammengase,  Winkelmann  für  Gase,  die  durch  Röntgen^ 
strahlen  leitend  gemacht  werden,  nachwiesen,  Potentialdifferenzen; 
und  zwar  haben  diese  die  gleiche  Richtung  und  etwa  dieselbe 
Größe,  wie  wenn  Wasser  der  trennende  Leiter  IL  Ordnung  wäre. 
Diese  Potentialdifferenz  ist,  wie  H.  Greinacher^)  gezeigt  hat,  auch 
wirklich  auf  die  Anwesenheit  von  Wasserschichten  zurückzuführen, 
und  verschwindet,  wenn  man  diese  durch  sehr  energische  Trock- 
nung beseitigt.  Im  nichtgetrockneten  Raum  hat  man  infolge  der 
auf  den  Metallen  haftenden  Wasserhaut  das  Element: 

Metall  I  —  Wasser  —  leitendes  Gas  —  Wasser  —  Metall  II. 

Ist  die  Wasserschicht  beseitigt,  so  hat  man  von  Quadrant 
zu  Quadrant  des  Elektrometers  folgende  Potantialsprünge,  die 
nach  Greinacher  zusammen  Null  sind: 

Quadrant  —  Metall  I  —  hitendes  Gas  —  Metall  H  —  Quadrant  =  Null. 

Es  folgt  daraus,  daß  wenn  ein  Potentialsprung  Metall  —  Gus 
existiert,  derselbe  das  SpannungsgeseLz  befolgt.     Es  muß  sein: 

(Metall  I  -  Metall  II)  -  (Metall  I  -  Gas)  +  (Metall  II  -  Gas). 

1)  Ann.  d.  Physik  16,  708,  1906, 


56  Erster  Abschnitt. 

Existiert  kein  PotentialspruDg  Metall  —  Gas,  so  kann  hiernach 
auch  keine  Eontaktpotentialdifferenz  bei  der  direkten  Berührung 
zweier  Metalle  auftreten. 

42.  DielektrlBCha  Erscliainiingeii.  Cavendish  und  etwa 
60  Jahre  später  Faraday  fanden,  daß  die  Kapazität  eines  Kon- 
densators sich  vergrößerte;  sobald  ein  anderer  Isolator  zwischen 
die  Belegungen  desselben  gebracht  wurde.  Dies  äußert  sich 
z.  B.  in  dem  leicht  anzustellenden  Versuch,  daß  die  Divergenz 
eines  Elektrometers,  welches  mit  einem  geladenen  Kondensator 
verbunden  ist;  stark  abnimmt;  sobald  eine  Glas-  oder  eine  Ebo- 
nitplatte zwischen  die  Kondensatorplatten  geschoben  wird.  Die 
Zahl;  welche  angibt,  wievielmal  größer  die  Kapazität  des  Kon- 
densators ist;  wenn  er  ganz  von  einem  Isolator  angefüllt  ist, 
als  wenn  sich  Luft  (gienauer  Vakuum)  zwischen  den  Platten 
befindet;  hat  man  Dielektrizitätskonstante  oder  spezifi-  ^ 

sehe  induktive  Kapazität,  auch  wohl  dielektrisches 
Leitvermögen  genannt.  Wir  wollen  den  ersten  Namen  dafür 
anwenden.  Die  Dielektrizitätskonstante  hat  nach  neueren  Messun- 
gen für  einige  Körper  folgende  Werte: 

Hartgummi  2,8  Benzol  2,2 

Paraffin  fest  2,0  Äther  4,3 

Glas  5,5-9  Alkohol  25 

Quarz  4,7  Wasser  80. 
Flußspat  6,9 

Da  die  Größe   der  Kapazität  eines   Kondensators  auf  der 
Influenzwirkung   zwischen    den   beiden   Platten    beruht,    so    ist  r 

diese  Vergrößerung  der  Kapazität  ein  Zeichen  dafür,  daß  die 
Influenzwirkung  durch  feste  oder  flüssige  Isolatoren  größer  ist 
als  durch  die  Luft,  daß  also  verschiedene  Medien  mit  einer 
mehr  oder  weniger  großen  Leichtigkeit  die  Influenzwirkung  zu- 
stande kommen  lassen. 

Aus    der   £-fachen  Vergrößerung   der   Kapazität  durch   ein  [> 

Medium  der  Dielektrizitätskonstante  e  folgt,  daß  in  demselben 
Medium  zwei   gegebene   Elektrizitätsmengen  sich  mit  . 

einer  £-mal  kleineren  Kraft  abstoßen  oder  anziehen,  als  '. 

wenn   sich   die   sie   tragenden  Leiter  in  Luft  befinden.  i 

Denn   nehmen   wir  einen  Kondensator,  dessen  eine  Platte  zur 
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Erde  abgeleitet,  dessen  andere  in  der  Entfernung  d  befindlich» 
mit  einer  gewissen  Elektrizitatsmenge  zum  Potential  V  geladen 

sei,  so  wirkt  anf  eine  Elektrizitätsmenge  e  zwischen  den  Platten 

V 
die   bewegende   Kraft  @e  ^  -j  e,  d.  h.  eine  Kraft,  welche  dem 

Potential  der  geladenen  Kondensatorplatte  proportional  ist. 
Diese  Kraft,  welche  die  Summen  Wirkung  aus  der  Abstoßnng 
der  direkten  Ladung  der  einen  Platte  und  der  Anziehung  der 
Influenzladung  der  geerdeten  Platte  ist,  wird  durch  die  Ein- 
führung des  Mediums  der  Dielektrizitätskonstante  s  aber  e-mal 
kleiner,  weil  infolge  der  £-fachen  VergröSerung  der  Kapazität 
das  Potential  V  auf  den  £  ten  Teil  sinkt. 

Dasselbe  gilt  auch,  wenn  sich  das  Elektrizitätsteilchen  e 
auf  der  einen  Platte  des  Kondensators  selbst  befindet,  d.  h.  gilt 
auch  für  die  ganze  Ladung  dieser  Kondensatorplatte.  Die  An- 
ziehung einer  mit  einer  bestimmten  Elektrizitätsmenge 
+  e  geladenen  Kondensatorplatte  auf  die  andere  mit 
—  e  geladene  wird  daher  wegen  der  eintretenden  Er- 
niedrigung der  Potentialdifferenz  durch  Einführung 
eines  Mediums  der  Dielektrizitätskonstante  e  auf 
ihren  £-ten  Teil  verkleinert 

Würden  die  Potentialdifferenz  und  die  auf  den  Kondensator- 
platten befindlichen  Elektrizitätsmengen  die  gleichen  bleiben^  so 
würde  auch  die  Kraft  die  gleiche  bleiben.  Dieser  Fall  kann 
aber  wegen  der  Kapazitätsvergrößerung  durch  das  Dielektrikum 
nicht  eintreten. 

Wird  die  Potentialdifferenz  konstant  erhalten,  so  kann  dies 
nur  dadurch  geschehen,  daß  die  Elektrizitätsmenge  auf  das 
£-fache  gesteigert  wird;  dadurch  erhöht  sich  aber  auch  die  an- 
ziehende Kraft  zwischen  den  Platten  in  gleichem  Verhältnis. 
Daher  der  Satz: 

Die  anziehende  Kraft  zweier  Kondensatorplatten, 
deren  Potentialdifferenz  konstant  erhalten  wird,  ist  in 
einem  Medium  der  Dielektrizitätskonstante  €  um  das 
£-fache  grSßer  als  in  Luft. 

Die  eben  für  einen  geladenen  Körper  im  Felde  eines  Kon- 
densators sowie  für  Kondensatorplatten  abgeleiteten  Sätze  gelten 
allgemein: 
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Die   Kraft,    mit    welcher    zwei    Leiter  sich   gegen- 
seitig anziehen  oder  abstoßen,  ist  in  einem  Medium  der 
Dielektrizitätskonstante  e  um   das  £-fache  verkleinert 
bzw.    vergrößert,    je    nachdem    ihre    Ladung    oder    die 
•  Differenz  ihrer  Potentiale  konstant  erhalten  wird. 

43.  Barftcksiclitigimg  dar  Dialaktrizit&tskoiuitaiLte 
In  dan  basprochanan  Oasatsan  dar  Elaktrostatlk.  Gemäß 
den  Betrachtungen  des  letzten  Paragraphen  müssen  einige  der 
bisher  besprochenen  Gesetze  einen  Zusatz  erfahren.  So  vor  allen 
Dingen  lautet  das  Goulombsche  Gesetz  (§  5)  dem  Schlußsatze 
des  vorigen  Paragraphen  entsprechend: 

Kraft  «i.  ^4- 

In  Luft  ist  die  elektrische  Feldstarke  in  einer  Entfernung  r 
vom  Mittelpunkt  einer  mit  +e  geladenen  Kugel  @  =  -^,   im 

Isolator  ist  sie  nur  (S  =  —  •  -j  • 

Eine    geschlossene  Fläche  um   eine  Ladung  e  wird  nicht 

von   4:7t e   Kraftlinien,    sondern    nur   von  91  =-  Kraftlinien 

geschnitten.     (Modifikation  des   Gaußschen  Satzes   §  9.)     Ent-  j 

sprechende   Änderung   erfahren   alle   aus   dem  Gaußschen  Satz  • 

folgenden  Gesetze.  Flächendichte  und  Feldstärke  an  einem  ge- 
ladenen Leiter  sind  im  Dielektrikum  verbunden  durch  die  Be- 
ziehung (§  25): 

£@  =  4:7ca. 

Die    Kapazität    eines    Kondensators    ist    C  =  ^-^    (§  36), 

die    Anziehung    zweier    Kondensatorplatten    5  =  g   d*  "^  "  s  ' 
Das  Potential  in  Entfernung  r  vom  Mittelpunkt  einer  ge- 

1     6  . 

ladenen  Kugel  ist  F= ,  die  Kapazität   einer  Kugel  C  ^  er 

(§§  20,  23). 


I 
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Die  Erscheinniigen  der  Elektrostatik  betrachtet  vom   Stand- 
punkt der  Faraday-Maxwellschen  Theorie. 

44.  FaaradayB  Torsteilimg  vom  Wasaii  dar  elaktri- 
'SOhan  Torg&nga.  Alle  Resultate;  welche  wir  bisher  gevTonnen 
-haben,  sind  aus  dem  einen  Grundversuch  abgeleitet,  daß  zwei 
mit  Elektrizität  geladene  Körper  aufeinander  anziehend  oder 
abstoßend  wirken  mit  einer  Kraft,  welche  dem  Quadrate  ihrer 
gegenseitigen  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist.  Wir  haben 
keine  Hypothese  über  die  Natur  dieser  Wirkung  eingeführt, 
sondern  alle  Resultate  sind  Tatsachen,  welche  wir  aus  der  ex- 
perimentellen Beobachtung  deduzierten.  Man  kann  bei  der  Dar- 
stellung einer  Lehre  auch  anders  vorgehen,  indem  man  nämlich 
^ich  eine  gewisse  Annahme  über  die  Natur  eines  Vorgangs  bil- 
4let,  aus  gewissen  Hypothesen  heraus  ableitet,  wie  sich  die  Vor- 
-gange  abspielen  müssen,  wenn  die  Hypothesen  richtig  sind,  und 
dann  das  Resultat  einer  solchen  Theorie  mit  dem  Experiment 
vergleicht.  In  §  6  hatten  wir  bereits  gesehen,  daß  zwei  der- 
artige Theorien  elektrischer  Vorgänge  existieren,  welche  kurz 
als  Femwirkungstheorie  und  Nahewirkungstheorie  zu  charakte- 
risieren sind.  Wir  wollen  jetzt  die  letztere  Betrachtungsweise, 
welche  sich  an  die  Namen  Faraday-Maxwell  knüpft,  näher  dar- 
legen, weil  diese  es  uns  ermöglicht,  ein  anschauliches  Bild  der 
elektrischen  Vorgänge  zu  entwerfen  und  femer  auch  eine  ganze 
Reihe  von  den  besprochenen  Sätzen  der  Elektrostatik  auf  äußerst 
einfache  Art  abzuleiten. 

Faraday  entging  nicht  die  ungeheure  Bedeutung  der  Ent- 
deckung, welche  er  mit  der  Auffindung  des  Einflusses,  den  der 
Isolator  auf  die  elektrischen  Erscheinungen  ausübt,  gemacht  hatte. 
Er  entfernte  sich  in  seinen  Anschauungen  vollständig  von  allem, 
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was  bis  dahin  gelehrt  wurde.  Die  Elektrizitätslehre  war  ein 
mächtiges  Gebäude^  aufgebaut  von  den  Anhängern  der  Theorie 
einer  reinen  Wirkung  in  die  Feme.  GaiiB^  Weber,  Riemann, 
Neumann ^  Lorenz  u.  a.  haben  bei  Anwendung  dieser  Theorie 
auf  die  elektrischen  Vorgänge  so  ungeheure  Erfolge  erzielt,  daft 
es  wohl  hauptsächlich  daran  lag,  daß  Faraday  mit  seinen  An- 
schauungen gegen  die  erdrückende  Übermacht  der  größten  Auto- 
ritäten nicht  durchdrang.  Erst  dem  Genius  Maxwells  gelang  es,. 
Faradays  Anschauungen  Geltung  zu  verschaffen,  allerdings  nach- 
dem er  zuerst  ihnen  präzisen  mathematischen  Ausdruck  ge- 
geben hatte. 

Faraday  erkannte,  daß  der  von  ihm  gefundene  Einfluß  des 
Dielektrikums  einen  wichtigen  Beweis  gegen  die  Theorie  der 
Femwirkung  bildete.  Seine  Ansicht  der  Dinge  war,  nicht  dem 
Leiter,  sondern  dem  Isolator  die  Hauptrolle  bei  den  elektrischen 
Vorzügen  zuzuschreiben.  Er  sah  (vgl.  J.  Cl.  Maxwell,  Vorwort 
zu  seinem  Lehrbuch  der  El.  u.  d.  Magn.  deutsch  von  Weinstein. 
Berlin,  Verlag  von  J.  Spritzer,  1883)  „in  seinem  geistigen  Auge  | 

überall  da  Kraftlinien  den  Raum  durchdringen,  wo  die  Mathe*  . 

matiker  in  die  Ferne  wirkende  Eraftzentren  supponierten,  und  i 

wo   diese   nichts   als  die  Abstände  zwischen  den    Eraftzentren  . 

bemerkten,    war    für   jenen    ein    Zwischenmedium    vorhanden.  j 

Faraday  suchte  die  Ursache  der  Erscheinungen  in  Aktionen,  die  i 

im  Zwischenmedium  vor  sich  gehen  sollten,  die  Mathematiker 
dagegen  gaben  sich  damit  zufrieden,  daß  sie  sie  in  einer  Fem- 
wirkung auf  die  elektrischen  Fluida  entdeckten*^  Wir  wollen 
die  Faradaysche  Vorstellungsweise  etwas  näher  erörtern. 

45.  Elektrische  Terschiebung.  Dlelektrisolie  Pola* 
risation.  Wenn  eine  leitende  Eugel  in  ein  elektrisches  Feld 
gebracht  wird,  so  sahen  wir,  daß  die  Erscheinung  der  Influenz 
eintrat,  d.  h.  daß  auf  der  Eugel  eine  Scheidung  der  vorher  gleich- 
mäßig verteilten  Elektrizitäten  vor  sich  ging.  Die  Eugel  zeigte 
dann  also  an  zwei  diametralen  Enden  polare  Unterschiede^ 
sie  war  polarisiert.  Allgemein  versteht  man  unter  Polari- 
sation den  Zustand  eines  Eörpers,  der  an  zwei  entgegen» 
gesetzten  Enden  der  Quantität  nach  gleiche,  der  Qualität  nach 
aber  entgegengesetzte  Eigenschaften  zeigt  (z.  B.  ein  permanenter 
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Magnet).  Faraday  nahm  nun  an^  daß  jedes  Dielektrikum  ^  auch 
<ler  luftleere  Baum,  eine  ungeheure  Menge  unwägbarer  Teilchen 
enthalte,  welche  sich  unter  dem  Einfluß  eines  elektrischen  Feldes 
polarisieren,  in  welchen  also  eine  Bewegung  eines  Elektrizität 
genannten  Fluidums,  eine  sogen,  elektrische  Verschiebung, 
stattfindet.  Findet  in  einer  gegebenen  Richtung  eine  solche 
elektrische  Verschiebung  statt,  d.  h.  also  Verschiebung  von 
+  Elektrizität  in  dieser  Richtung,  Verschiebung  von  —  Elektri- 
zität in  der  entgegengesetzten  Richtung,  so  wandert  durch  jeden 
senkrecht  zu  der  Verschiebungsrichtung  stehenden  Querschnitt 
des  Dielektrikums  eine  gewisse  Elektrizitätsmenge,  d.  h.  es  fließt 
im  Dielektrikum  ein  Verschiebungsstrom,  und  die  Elektri- 
zitätsmenge, welche  durch  die  Flächeneinheit  senkrecht  zurVer- 
flchiebungsrichtung  strömt,  bildet  ein  Maß  für  die  Große  der 
elektrischen  Verschiebung,  ein  Maß  ffir  die  dielektrische 
Polarisation.  Die  Verschiebung  nahm  er  als  proportional  der 
Stärke  des  elektrischen  Feldes  an.  Jedes  Dielektrikum  setzt 
dem  Entstehen  der  Polarisation  einen  gewissen  Widerstand  ent- 
gegen, den  man  sich  ähnlich  wie  den  elastischen  Widerstand  zu 
denken  hat,  den  ein  fester  Körper  einer  Deformation  entgegen- 
setzt. Wie  die  Deformation  nach  Aufhören  der  deformierenden 
Kraft  sofort  zurückgeht^  so  auch  die  Polarisation  nach  Aufhören 
der  elektrischen  Kraft.  Wie  die  meisten  festen  Körper  auch  nach 
Aufhören  der  deformierenden  Kraft  noch  eine  kleine  Rück- 
standsdeformation zeigen,  welche  allmählich  verschwindet,  die 
sogen,  elastische  Nachwirkung,  so  zeigen  auch  die  meisten 
Dielektrika  eine  Rückstandspolarisation,  den  sogen,  elektrischen 
Rückstand. 

In  Leitern  dagegen  kann  die  Elektrizität  frei  beweglich, 
ohne  den  elastischen  Widerstand,  fließen.  Faraday  nahm  weiter 
an,  daß  der  Widerstand,  den  die  einzelnen  Dielektrika  dem  Ent- 
stehen einer  Polarisation  entgegensetzen,  verschiedene  Größe  hat. 
Die  gleiche  elektrische  Kraft  bewirkt  also  verschieden  große 
Verschiebungen  in  den  verschiedenen  Isolatoren,  und  zwar  nahm 
Faraday  diese  Verschiebungen  den  Dielektrizitätskonstanten  di- 
rekt proportional  an.  Ein  Medium  großer  Dielektrizitätskon- 
stante setzt  also  der  Polarisation  einen  relativ  geringen  Wider- 
stand entgegen. 
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Die  elektrische  Verschiebung  $,  welche  unter  dem  EinfluS 
eines  Feldes  S  in  einem  Medium  der  DielektrizitStskonstant«  e 
eintritt,  ist  also  gemäß  den  oben  besprochenen  H'jpothesen  bei- 
den Größen  proportional,  d.  h.  es  ist: 

^  —  EoQstans  •(£  ■  s. 

Mit  den  experimentellen  Tatsachen  stimmen  die  Folgerungen 
ans  dieser  Formel  quantitativ  öberein,  wenn  die  Konstante  =  7 — 
gesetzt  wird,  so  daß  $  ~  .^    €- 

Die  Fr^e,  wie  wir  den  Aufbau  eines  Dielektrikums  and 
eines  Leiters  uns  zu  denken  haben,  damit  diese  den  Ton  Faraday 
und  Maxwell  geforderten,  in  diesem  Paragraphen  formal  fest- 
gestellten Einfluß  auf  das  elektrische  Feld  haben,  ist  durch  die 
modernste  aller  Theorien  dör  Elektrizität,  durch  die  Elektronen- 
tbeorie,  beantwortet  worden.  Wir  werden  an  späterer  Stelle 
sehen  nicht  nur,  wie  es  durch  den  Ausbau  dieser  Theorie  ge- 
langen ist,  ein  anschauliches  Bild  von  dem  Wesen  vieler  elek- 
trischer und  optischer  Verenge  zu  gewinnen,  sondern  wie  auch, 
die  Au^nduDg  und  die  Erklärung  vieler  Erscheinungen  durch 
sie  ermöglicht  wurde,  bei  welchen  die  reine  Faraday-Maxwellsche 
Theorie  versagt  (Abschnitte  XII  und  XIII). 

46.  Ladnnff  und  Kapasltftt  einea  Kond«iiaator«.   Die 

Ladung  pro  qcm  der  Kondensatorplatten  ist  gleich  der  1  qcm 
eines  beliebigen,  ihnen  parallelen  Querschnitts  des  Isolators 
passierenden  Elektrizitäts menge,  d.  li.  gleich  der  elektrischen 
Verschiebung.  Ist  V  die  Potentialdifferenz,  d  der  Abstand  der 
Konden satorplatten,  so  ist  die  Verschiebung 


ladnng  auf  dem 


Kondensator  der  Plattengröße  S  daher 


>4u8  für  seine  Kapazität  folgt: 


Itat  der  §§  36,  -13.) 


m<m 
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47.  Das  ConlombBcha  Oesets.  Gegeben  sei  eine  kleine 
Engel  mit  der  Elektrizitatsmenge  +  ^-  I^i^  elektrische  Kraft 
bewirkt  eine  radial  nach  außen  gerichtete  dielektrische  Polaris 
sation,  derart;  daß  die  rings  an  der  Kugel  anliegenden  Teilchen 
zusammen  eine  Schicht  bilden,  welche  die  Ladung  —  e  trägt. 
Durch  jede  um  die  geladene  Kugel  liegende  geschlossene  Fläche 
tritt  infolge  der  dielektrischen  Polarisation  die  Elektrizitäts-^ 
menge  +  e.  Die  Größe  der  Verschiebung  ist  die  durch  die 
Flächeneinheit  gehende  Elektrizitätsmenge-,  sie  beträgt  also  für 
jede  beliebige  mit  dem  Radius  r  konzentrisch  konstruierte  Kugel 

58=. --  ®  =»  ---      wenn  6^  der  Wert  der  Feldstärke  auf  dieser 
Kugeloberfläche  ist.     Es  folgt  hieraus  für  (£^  der  Wert: 

g  »-i.A. 

Dies  ist  der  Ausdruck  des  Coulombschen  Gesetzes  in  seiner  Er- 
weiterung auf  ein  beliebiges  Dielektrikum  (§  43). 

Die  Flächendichte  <f  der  elektrischen  Belegung  auf  einem 
Leiter  ist  gleich  der  elektrischen  Verschiebung  an  seiner  Ober- 
fläche,   Wenn  ®   die   Feldstärke    in    unmittelbarer   Umgebung 

seiner  Oberfläche  ist,  so  ist  also  <y  =  7—  @.    Zwischen  Feldstärke 

und  Flächendichte  auf  einem  Leiter^  welcher  sich  im   Medium 
der  Dielektrizitätskonstante  £  befindet^  besteht  also  die  Beziehung- 

(s.  §  43). 

Für  £  =>  1  ist  dies  die  Formel  in  §  25.  Bei  dem  Durch- 
gang durch  die  Leiteroberfläche  springt  £(£  um  den  Betrag  And, 

48.  Die  mechanlBChe  Kraft,  welche  iwel  geladene 
Leiter  anfeinauder  ausfiben,  wird  nach  der  Vorstellungs- 
weise  Faradays   nicht   mehr   als   die   direkte   Fernwirkung   der 


Q 


-A    J  \B. 

Fig.  86. 

Elektrizitätsmengen  auf  den  Leitern  gedacht.  An  ihre  Stelle- 
sind die  Spannungen ;  die  Zug-  und  Druckkräfte  im  Dielek- 
trikum getreten.  Sei  A  (Fig.  26)  eine  +  geladene  Kugel,  so 
Terbreitet  sie  um  sich   ein  radial  nach  außen  gerichtetes  Span- 
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nongsfeld,  so,  als  ob  Ton  ihr  nach  allen  Seiten  bis  ins  Unend- 
liche gespannte  Gummifäden  ausgingen.  Nähere  ich  ihr  jetzt 
Ton  rechts  eine  andere  +  geladene  Kugel  B,  so  sind  rechts  von 
B  die  von  beiden  Kugeln  ausgehenden  Züge  nach  rechts,  also 
gleichgerichtet;  im  Raum  zwischen  A  und  B  sind  sie  aber  ent* 
gegengesetzt  gerichtet.  Der  Zug  nach  rechts  ist  daher  großer 
als  der  nach  links  wirkende.  Dementsprechend  bewegt  sich 
das  in  der  leitenden  Kugel  B  frei  bewegliche  Flaidum  nach 
rechts,  d.  h.  die  gleichmäßige  Verteilung  hört  auf,  und  da  es 
femer  fest  an  die  Kugel  gebunden  ist,  wirkt  der  Zug  auf  die 
Kugel  B  mit,  welche,  wenn  sie  ihm  folgen  kann,  sich  nach 
rechts  bewegt.  Dasselbe  geschieht  mit  der  Kugel  A  in  ent- 
gegengesetzter Richtung. 

49.  Erweiterte  Deflnltioii  des  KraitlinienbegrUb. 
InduktionaUnieii.  Induktionslliiß.  Wir  hatten  in  §  7  ge- 
sehen, daß  man  die  numerische  Größe  eines  elektrischen  Feldes 
Auch  graphisch  darstellen  kann,  indem  man  die  Kraftlinien  so 
zeichnet,  daß  die  Zahl,  welche  an  einer  Stelle  des  Feldes  die 
zur  Feldrichtung  normale  Flächeneinheit  durchsetzt,  gleich  der 
absolut  gemessenen  Feldstärke  @  ist,  so  daß  also  die  Zahl  91 
Kraftlinien,  welche  eine  Fläche  S  senkrecht  durchsetzt,  gegeben 
ist  als: 

Man  bezeichnet  dies  Produkt  wohl  auch  als  Kraftfluß 
durch  die  Fläche  S,  Wir  hatten  femer  gesehen,  daß  91 
Kraftlinien  da,  wo  sie  frei  endigen,  das  Vorhandensein  einer  ge- 
wissen Elektrizitätsmenge  bedingen.  Kraftlinienzahl  und  Elektri- 
zitätsmenge waren  nach  dem  Gaußschen  Satz  durch  die  ein- 
fache Beziehung  verbunden: 

Diese  Beziehung  gilt  aber  nur,  wenn  die  Kraftlinien  im  Vakuum 
oder  —  wenigstens  angenähert  —  in  Luft  verlaufen,  nicht  da- 
gegen mehr,  wenn  ein  anderes  Dielektrikum  Trä.ger  des  Feldes 
ist     Dann  ist  die  Beziehung  verändert  und  lautet: 
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Es  ist  dann  also  eine  bestimmte  Ladung  e  nicht  mehr  Aus- 
gangspunkt einer  bestimmten  Zahl  von  Kraftlinien^  sondern  diese 
Zahl  ist  eine  andere^  je  nach  der  Dielektrizitätskonstante  des 
Mediums. 

Um  nun  doch  die  einfache  Beziehung 

Linienzahl »  4^e 

aufrecht  zu  erhalten ;  hat  man  eine  andere  Art  von  Linien  zur 
Darstellung  der  Eigenschaften  des  elektrischen  Feldes  gewählt. 
Man  setzt  nämlich  die  Anzahl  der  das  qcm  durchsetzenden 
Linien  nicht  numerisch  gleich  der  Feldstärke^  wie  bisher^  son- 
dern gleich  dem  Produkt  aus  Feldstärke  und  Dielektrizitäts- 
konstante. Es  ist  dann  also  die  Zahl  von  Linien,  welche  in 
einem  elektrischen  Feld  (£  und  einem  Dielektrikum  der  Dielektri- 
zitätskonstante B  ein  senkrecht  zu  ihnen  stehendes  Flächen- 
stück S  durchsetzen,  gegeben  durch 

Trifft  man  diese  Wahl,  so  ist  io  jedem  Dielektrikum 

N  ^  A%e. 

Man  nennt  die  Größe  N  den  Induktionsfluß  durch  die 
Fläche  Sy  die  Linien,  welche  in  einer  Zahl  JV  durch  die  Fläche 
S  gehen,  Induktionslinien.  In  der  Literatur  werden  sie  meist 
auch  als  Kraftlinien  bezeichnet.  Indessen  ist  diese  Bezeichnung 
nicht  günstig  gewählt,  weil  sie  nicht  die  Größe  der  elektrischen 
Kraft  angeben,  sondern  erst  der  Quotient  aus  Linienzahl  und 
Dielektrizitätskonstante  gleich  der  Feldstärke  ist.  Wir  werden 
im  folgenden  den  Namen  Induktionslinien  beibehalten.  Im 
Vakuum  fällt  dieser  Begriff  mit  dem  der  Kraftlinien  zusammen. 
In  einem  Feld  der  Stärke  @  gehen  in  einem  Medium  der 
Dielektrizitätskonstante  s  durch  ein  Flächenstück  S  normal  zur 
Feldrichtung  also 

Induktionslinien. 

An  einer  mit  der  Flächendichte  tf  geladenen  Oberfläche  eines 

Leiters  ist  die  Feldstärke  @  =-  4;r  :  daher  wird  der  Leiter  in 
senkrechter  Richtung  von 


£ 


N  =  a(SS^s-  *""  S-  ixaS  =  4«e 


starke,  ElekMstUtol«hn.    f.  Aofi. 
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Induktionslinien  verlassen,  wenn  e  die  Ladung  des  Leiters   ist. 

Einem  Bündel  von  N  Induktionslinien  entspricht  also  stets  an 

deren  freien  Enden  eine  Ladung  +  ^f  welche  numerisch  gegeben 

jv 
ist  durch  die  Beziehung  o  ==       • 

BO.  Anwandiing  auf  den  Indnktionalinlanverlaiif  in. 
einem  Kondensator.  Li  einem  luftgefüllten  Kondensator, 
welcher  die  Elektrizitatsmenge  e  enthält,  verlaufen  N=^4ae 
Induktionslinien  =»  Kraftlinien.  Die  elektrische  Feldstärke  folgt 
aus  der  Beziehung  €®S  =^  Ane  ^  N,  in  welcher  €  =  1  zu  setzen 
ist^  als 

Wird  jetzt  der  Zwischenraum  der  Kondensatorplatten  mit  einem 
Medium  der  Dielektrizitätskonstante  s  gefQllt,  so  bleibt  die 
Ladung  und  damit  die  Anzahl  Induktionslinien  die  gleiche 
N  =  4ine. 

Die  elektrische  Krafb  ist  aber  im  Verhältnis  1  :  £  kleiner 
geworden,  indem  sie  jetzt  die  Größe  hat: 

n.r  N  r 

TW       XX       iix-T-iTA.-       iTj         X  Potentialdifferenz 

Da  stets  elektrische  Kraft  im  Kondensator  » 


Abstand  der  Platten  > 
SO  folgt,  daß  auch  die  Potentialdifferenz  in  gleichem  Betrage  sinkt. 
Erhalte  ich  dagegen  durch  Zufuhr  von  Elektriziiat  die 
Potentialdifferenz  aufrecht,  so  erhalte  ich  damit  die  elektrische 
Kraft  aufrecht,  und  aus  der  Beziehung  N ^  s^SS  =  Ane  folgt, 
daß,  wenn  ich  unter  Aufrechterhaltung  der  Potentialdifferenz 
einen  Kondensator  mit  einem  anderen  Medium  als  Luft  anfülle, 
die  Anzahl  Induktionslinien  und  damit  die  Ladung,  also  die 
Kapazität,  auf  das  £-fache  wächst. 

Bl.  Ein  mit  einer  gegebenen  Elektriiit&tBmenge 
geladener  Kondensator  teilweise  mit  einem  Kedinm 
der  Dielektrizitätskonstante  b  angefOUt.  Dies  kann  auf 
zweierlei  Weisen  geschehen,  die  durch  die  Figg.  27  und  28  ge- 
kennzeichnet sind.  Der  Kondensator  Fig.  27  kann  als  zwei 
nebeneinander     geschaltete    Kondensatoren    angesehen    werden,  1 

welche  zu  gleicher  Potentialdifferenz  aufgeladen  sind,  und  deren 
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einer  mit  Luft;  deren  anderer  mit  dem  anderen  Dielektrikum 
angefüllt  ist.  'In  letzterem  ist  nach  dem  eben  Ausgeführten  der 
Induktionslinienverlauf  £>mal  dichter,  also  die  Flächendichte  der 
Ladung  «-mal  größer.  Die  Feldstärken  aber  sind  die  gleichen. 
Schiebe   ich   also   in   einen  Luftkondensator  eine  Isolatorplatte 


Flg.  27. 


Fig.  28. 


seitlich  ein^  so  wird  die  vorher  gleichmäßige  Ladungsverteilung 
ungleichmäßig.  Die  Feldstärke  ist  in  der  Luft  und  im  Isolator 
die  gleiche. 

Im  zweiten  durch  Fig.  28  veranschaulichten  Fall  enthalten 
die  Platten  die  ihnen  erteilte  Ladung  in  gleichförmiger  Ver- 
teilung; weil  kein  Grund  vorhanden,  daß  dieselbe  an  einer  Stelle 
dichter  wäre.  Der  ganze  Kondensator  wird  daher  von  einer 
bestimmten  Anzahl  Induktionslinien  durchdrungen,  welche  in 
beiden  Medien  die  gleiche  ist.  Es  ist  daher  die  Feldstärke  in 
dem  lufterfüllten  Teil  f-mal  größer  als  in  dem  anderen  Teil. 

Hieraus  folgt  ein  eigentümliches 

52.  Tarhalten  der  Oranzll&oha  iweler  Dielektrika. 

Ist  ©1  die  Feldstärke  in  Luft  (s^  =*»  1),  so  ist  sie  im  Dielektri- 

kum  @j='  ^  ,  die  Feldstärke  springt  also  beim  Übergang  von 
Luft  ins  Dielektrikum   um   (£,-  ®»  «  i«®J  "-®i  = -^i'-JH-L)  .  ff  . 

Nun  haben  wir  §  25  gesehen,  daß  bei  einem  Übergang  aus  einem 
mit  der  Dichte  <f  geladenen  Leiter  in  Luft  die  Feldstärke  um 
den  Betrag  4;r(f,  also  umgekehrt  bei  dem  Übergang  aus  Luft 
in  den  Leiter  um  —in 6  springt. 

Vergleichen  wir  diese  beiden  Sprünge  der  elektrischen  Kraft, 
so  sehen  wir,  daß  eine  den  Kraftlinien  senkrecht  in  den  Weg 
gestellte  Oberfläche  eines  Dielektrikums  sich  bezüglich  der  Kraft- 
yerteilung  scheinbar  wie  ein  geladener  Leiter  verhält,  dessen 
Flächendichte  sich  ergibt  aus  der  Gleichsetzung  der  beiden 
Kraftsprünge: 


5* 
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Es  folgt  daraus  f&r  die  Flächendichte  der  scheinbaren  Ladung: 

Ist  die  Füllung  des  einen  Kondensatorteils  nicht  Luft,  son- 
dern ein  Medium  der  Dielektrizitätskonstante  s^y  so  ist,  wie 
ganz  leicht  einzusehen,  in  dieser  Formel  nur  e^  statt  1  zu  setzen^ 
so  daß  allgemeiner  gilt: 

Daraus  folgt  folgendes  experimentell  leicht  zu  verifizierende 
Resultat: 

Bringt  man  in  ein  beispielsweise  Ton  einer  +  geladenen 
Kugel  in  einem  Medium  der  Dielektrizitätskonstante  s^  her- 
rührendes elektrisches  Feld  ein  anderes  Dielektrikum  der  Dielek- 
trizitätskonstante 6^,  z.  B.  ein  Holundermarkkügelchen,  so  ist 
das  Kügelchen  an  der  Eintrittsstelle  des  Feldes,  d.  h.  an  der 
der  -|~  geladenen  Kugel  zugewandten  Stelle,  scheinbar  —  oder  + 
geladen,  je  nachdem  seine  Dielektrizitätskonstante  €^  größer 
oder  kleiner  ist  als  die  Dielektrizitätskonstante  6^  der  Um- 
gebung. Wird  der  Versuch  in  Luft  (fj  «  1)  ausgeführt,  so 
ist  fs  ^  ^17  daher  wird  das  Kügelchen  angezogen.  Ln  Fall 
£,  <  £i  ^ird  es  abgestoßen;  im  Fall  £,  =  s^  erfährt  es  keinerlei 
bewegende  Kraft,  weil  seine  scheinbare  Ladung  Null  ist. 

63.  Die  Ladungen  an  der  Orenzflftehe  sweier  Bi* 
elektrika  sind  scheinbare.  Die  ebengenannten  Versuche 
zeigen  also,  daß  an  der  Grenzfläche  zweier  Medien  verschiedener 
Dielektrizitätskonstante  in  einem  elektrischen  Felde  elektrische 
Belegimgen  induziert  werden.  Da  aber  keine  Induktionslinien 
auf  der  Grenzfläche  frei  endigen,  so  sind  dies  keine  wahren, 
sondern  nur  scheinbare  Ladungen.  Das  Feld,  welches  von 
diesen  scheinbaren  Ladungen  herrührt,  ist,  wenn  der  in  das  in- 
duzierende Feld  gebrachte  Körper  eine  größere  Dielektrizitäts- 
konstante als  die  Umgebung  hat,  im  Inneren  des  Körpers  dem 
induzierenden  Feld  entgegengesetzt,  bei  kleinerer  Dielektrizitäts- 
konstante des  eingelagerten  Körpers  gleich  gerichtet.  Wird  also 
in  ein  elektrisches  Feld  in  Luft  eine  zur  Feldrichtung  senk- 
rechte Platte  eines  Isolators  gebracht,  so  wirken  die  influenzierten 
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scheinbaren  Belegungen  entelektrisierend  auf  sie  ein^  das 
Feld  im  Inneren  des  Isolators  ist  kleiner  als  das  äußere.  Ein 
Leiter^  in  ein  elektrisches  Feld  gebracht^  verhält  sich  nach  dem 
Vorigen  wie  ein  Körper,  dessen  Dielektrizitätskonstante  stets  >  € 
ist,  welches  Dielektrikum  wir  auch  wählen  mögen;  er  verhält 
sich  wie  ein  Dielektrikum  von  unendlich  großer  Dielektrizitäts- 
konstante. Die  Verschiebungen  im  Leiter  gehen  ohne  Wider- 
stand vor  sich,  leichter  wie  in  einem  Medium  von  noch  so  hoher 
Dielektrizitätskonstante.  Die  auf  dem  Leiter  influenzierten  La- 
dungen sind  aber  wahre  Ladungen,  weil  die  luduktionslinien  auf 
ihrer  Oberfläche  frei  endigen. 

64.  Dia  alaktrisoheii  Torgftnge  im  Kondensator. 
Bfiokstand.  Die  Vorgange,  welche  sich  in  einem  Kondensator 
abspielen,  in  den  wir  nach  Art  von  Fig.  28  eine  Platte  eines 
Isolators  oder  Leiters  einführen,  hat  man  nach  der  Faradayschen 
Anschauungsweise,  die  wir^leich  mit  dem  Elektrenenbegriff  ver- 
knüpfen wollen,,  sich  etwa  folgendermaßen  vorzustellen.  Im 
Luftkoudensator  sind  der  Äther  und  die  Luftteilchen,  letztere 
durch  Verschiebung  der  in  ihnen  enthaltenen  Elektronen,  polari- 
siert, die  Polarisation  wird  durch  die  Ladung  der  Belegungen 
aufrechterhalten.  Wird  eine  Isolatorplatte  parallel  den  Belegun- 
gen eingeführt,  so  wird  auch  diese  zugleich  mit  dem  sie  durch- 
dringenden Äther  polarisiert,  indem  gegen  einen  quasielastischen 
Widerstand  in  den  Atomen  eine  Elektronenbewegung  eintritt. 
Dadurch  werden  die  beiden  Seiten  der  Isolatorplatte  mit  ver- 
schiedenem Vorzeichen  geladen,  aber  auch  der  umgebende  Luft- 
raum ist  polarisiert  und  bringt  durch  Verschiebung  die  ent- 
gegengesetzt gleiche  Ladung  an  jede  Oberfläche  der  Platte,  in- 
dem die  Feldstärke  sich  derart  einreguliert,  daß  die  Verschiebungen 
in  beiden  Medien  in  gleicher  Stärke  erfolgen.  Leitet  die  Platte, 
so  tritt  eine  völlige  Trennung  der  Elektrizitäten  durch  Influenz 
in  ihr  ein,  bis  das  Feld  in  ihrem  Inneren  verschwunden  ist. 
Bei  dem  Einbringen  der  isolierenden  oder  leitenden  Platte  in  den 
Kondensator  wird  Arbeit  geleistet,  weil  sein  Energiegehalt  sich 
ändert.  Die  entgegengesetzt  gleiche  Arbeit  hat  man  wieder  zu 
leisten,  wenn  man  gegen  die  anziehenden  Kräfte  die  Platte  wieder 
entfernt,  weil  im  vollkommenen  Isolator  und  Leiter  wieder  alles 
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rückwärts  sich  abspielt,  der  Isolator  und  der  Leiter  ohne  Energie- 
verlust  ihre  Polarisation  wieder  yerlieren  und  ungeladen  er- 
scheinen, wenn  sie  das  elektrische  Feld  verlassen  haben.  In 
Wirklichkeit  spielen  sich  neben  diesen  umkehrbaren  Vorgängen 
noch  irreversible  ab.  Im  Leiter  bewegen  sich  nämlich  er- 
fahrungsgemäß die  elektrischen  kleinsten  Teilchen  nicht  ohne 
Reibung,  und  es  wird  durch  ihre  Strömung  beim  Ein-  und  Aus- 
fähren der  Platte  Wärme  erzeugt,  imd  auch  der  Isolator  erweist 
sich  in  praxi  im  allgemeinen  als  nicht  vollkommen,  indem  er 
nach  dem  Verlassen  des  Feldes  noch  die  sog.  Rückstandspolari- 
sation  zeigt.  Die  so  verloren  gehende  Energie  findet  ihr  Äqui- 
valent in  einer  geringen  Verschiedenheit  der  beim  Ein-  und  Aus- 
fahren der  Platte  gelieferten  und  zu  leistenden  Arbeit. 

Hier  mag  noch  eine  kurze 
1  Erörterung  darüber  am  Platze 
^  sein,  wie  man  sich  den  Zustand 
eines  geladenen  Kondensators  zu 
denken  hat.  In  Fig.  29  seien 
durch  die  Kreise  die  polarisierten 
Teilehen  eines  Dielektrikums  dar- 
gestellt. Fehlen  die  begrenzenden 
anliegenden  Metallplatten,  so  wäre 
dieser  Fall  nur  darstellbar  durch 
eine  in  ein  von  links  nach  rechts 
gerichtetes  elektrisches  Feld  ge- 
brachte Isolatorplatte.  Das  Feld 
mag  hervorgerufen  sein  durch  zwei  geladene  Metallscheiben,  die  die 
Isolatorplatte  nicht  berühren.  Linke  Scheibe  -|-,  rechte  Scheibe  — . 
In  der  Isolatorplatte  wird  eine  Polarisation  der  Teilchen  her- 
vorgerufen von  solchem  Betrage,  daß  das  von  rechts  nach  links 
durch  sie  erzeugte  Gegenfeld  dem  wirkenden  Feld  entgegen- 
gesetzt gleich  ist.  Wird  die  Platte  dem  wirkenden  Feld  ent- 
zogen, so  verschwindet  das  Gegenfeld;  nur  wenn  die  Platte 
Rückstand  zeigt,  bleibt  es  eine  Weile  erhalten.  Jetzt  mag, 
während  die  Platte  sich  im  Kondensator  befindet,  leitende  Ver- 
bindung zwischen  Metallscheiben  und  Isolatorplatte  hergestellt 
werden',  dadurch  daß  sie  entweder  in  direkte  Berührung  ge- 
bracht  werden,    oder    dadurch   daß   der   Zwischenraum    leitend 
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gemacht   wird   (wena  das  Zwischenmedium  Luft   iet^   beispiels- 
weise  mit  Roentgenstrahlen).     Dann  wird  unter  dem  Einfluß  des 
elektrischen   Feldes   sofort   ein   Strömen    elektrischer    Teilchen 
eintreten 7  solange  bis  sich   an  den  Grenzschichten  der  Isolator- 
platte zwei  elektrische  Schichten^  links  eine  positive,  rechts  eine 
negative  gebildet  haben,  welche  die  Influenzladongen  der  Platte 
beiderseits  neutralisieren  und  bewirken,  daß  außerkalb  der  letzteren 
keine  elektrische  Wirkung  wahrzunehmen  ist,  keine  Kraftlinien 
mehr  verlaufen.     Dann  haben  wir  als  Endresultat  dieses  Vor- 
gangs: auf  der  linken  Be^enzung  wahre  positive,  auf  der  rechten 
Begrenzung  wahre  negative  Ladung,  dazwischen  das  elektrische 
Feld  von  links  nach  rechts  gerichtet  und  kompensiert  durch  das 
von   rechts   nach  links   gerichtete   Gegenfeld   der    Polarisation. 
Außerhalb  kein  elektrisches  Feld.    Dies  ist  das  Bild   eines  ge- 
ladenen Kondensators.     Wenn  man  die  leitende  Verbindung  der 
Metallplatten  mit  der  Isolatorplatte  aufhebt,  dadurch  daß   man 
die  ersteren  an  isolierenden  Griffen  von  der  letzteren  entfernt 
oder  im  oben  angedeuteten  Experiment  die  Luft  durch  Abblen- 
den der  Roentgenstrahlen  wieder  nichtleitend  macht,  so  zeigt 
der  Versuch,  daß  die  wahre  Ladung  völlig  auf  den  Oberflächen 
der   Isolatorplatte   aufsitzt.     Sie   ist   durch   direkte   innige   Be- 
rührung mit  dem  Leiter  ganz  auf  die  oberste   Isolatorschicht 
übergegangen.     Man  erkennt  dies  daran,  daß  nach  der  Wieder- 
herstellung des  Kondensators  derselbe  noch  fast  die  ganze  Ladung 
besitzt.     SteUt  man  leitende  Verbindung  der  zwei  Metallscheiben 
untereinander  durch  Überbrücken  mit  einem  Metalldraht  her,  so 
gleichen  sich  unter  dem  Einfluß  der  Potentialdifferenz  die  wahren 
Ladungen  aus,   das   elektrische  Feld  und   die  Polarisation   der 
Teilchen  verschwinden,  der  Kondensator  wird,  wie  man   sagt, 
entladen.     Dabei  fließt  ein  Leitungsstrom  positiver  Elektrizität 
von  der  +  nach   der  —  Metallscheibe  und  ein  Verschiebungs- 
fltrom   positiver   Elektrizität   im   Isolator  von   der  —  nach  der 
+  Scheibe. 

Die  Rückstandswirkung  des  Isolators  äußert  sich  in  der 
Weise,  daß  der  Kondensator  nach  der  Entladung  allmählich  eine 
Ladung  gleichen  Vorzeichens  wieder  annimmt.  Dies  erklärt  sich 
leicht  in  folgender  Weise:  Hat  das  Dielektrikum  trotz  der  Ent- 
ladung d.  h.  dem  Verschwinden  des  äußeren  Feldes  etwas  Polari- 
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sation  beibehalten,  so  behalten  auch  die  Metallscheiben  die  ent- 
sprechenden wahren  Elektrizitätsmengen,  die  eben  ein  Feld  gegen 
das  der  Rückstandspolarisation  erzeugen,  so  daß  das  Gesamtfeld 
Null  ist  im  Moment  der  Entladung.  Die  Metallscheiben  mit 
dem  sie  verbindenden  Draht  werden  durch  das  Feld  der  Rück- 
standspolarisation influenziert.  Läßt  nun  die  Rückstandspolari- 
sation, die  jetzt  im  Gegensatz  zu  vorher  die  felderzwingende 
Ursache,  nicht  die  vom  Feld  erzwungene  Wirkung  ist,  nach,  so 
tritt  ein  Überwiegen  des  Feldes  der  Influenzladung  der  Belegun- 
gen ein,  das  allmählich  anwächst  und  wie  ersichtlich  die  Rich- 
tung des  vorherigen  Feldes  hat.  Man  kann  den  Rückstand  auch, 
wenigstens  zum  Teil,  dadurch  erklären,  daß  im  Isolator  Stellen 
verteilt  sind,  welche  ein  schwaches  Leitungsvermögen  haben. 
Diese  Stellen  werden  influenziert,  und  die  Influenzladungen 
gleichen  sich  erst  langsam  und  allmählich  wieder  aus. 


■  < 

I, 
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66.  Die  Breohnng  der  IndnktiouBlinien.  Wir  sahen 
in  den  letzten  Paragraphen,  daß  bei  dem  Übergang  von  einem 
Medium  in  ein  anderes  ein  Sprung  der  elektrischen  Feldstärke 
stattfindet,  wenn  der  Übergang  in  der  Eraftrichtung  erfolgt 
(Fig.  28),  daß  dagegen  kein  solcher  Sprung  eintritt,  wenn  man 

in  Richtung  senkrecht  zur  elektrischen 
Feldrichtung   von   dem  einen  Medium 
ins  andere  übergeht    (Fig.  27).      Wir 
hatten  zur  Betrachtung   dieser  beiden 
^    Fälle  das  Dielektrikum  so  ins  elektrische 
Feld  gelegt,  daß  seine  Oberfläche  ein- 
mal senkrecht  sich  den  Kraftlinien  ent 
gegensteUte,  das  andere  Mal  parallel  zu 
den  Kraftlinien  des  Feldes  verlief.  Wir 
woUen  jetzt  den  allgemeineren  Fall  be- 
trachten, die  Oberfläche  werde  von  den 
Kraftlinien  unter  einem  schiefen  Winkel  ge- 
troffen. 

Sei  in  Fig.  30  ÄÄ'  die  Richtung  einer  in 
einem  Medium  1  (Dielektrizitätskonstante  =»  e^)  verlaufenden  In- 
duktionsUnie,  und  zwar  gebe  die  Länge  AÄ'  die  Größe  der  elektri- 
schen Feldstärke  an.    Dann  kann  man,  wie  man  es  immer  mit 
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gerichteten  Größen  (sog.  Vektorgrößen)  tun  kann^  dieselbe  nach 
dem  Parallelogrammsatz  in  Komponenten  zerlegen.  Wir  wollen 
AÄ  zerlegen  in  zwei  Komponenten,  deren  eine  AD  parallel  zur 
Grenzfläche  der  Medien  1  und  2,  deren  andere  AE  senkrecht  zu 
dieser  Flache  ist.  Diese  Zerlegung  kann  man  in  jedem  Punkte 
des  Feldes  yornehmen.  Tut  man  dies  auch  in  dem  Punkt  A'  der 
Grenzfläche,  so  wird  die  Größe  der  Komponente  ÄD'  sich  beim 
Übergang  ins  Medium  2  nicht  ändern,  weil  ja  die  elektrische  Feld- 
starke bei  einem  derartigen  Übergang  durch  eine  der  Feldrichtung 
parallele  Grenzschicht,  wie  oben  ausgeführt,  keinen  Sprung  er- 
leidet. Wohl  aber  erleidet  die  senkrecht  zur  Oberfläche  gerichtete 
Komponente  einen  Sprung,  derart,  daß  sich  die  Größen  derselben 
in  den  beiden  Medien  umgekehrt  wie  die  Dielektrizitätskonstanten 
derselben  verhalten,  also 

ist.     Man  pflegt  dies  in  folgender  Form  auszudrücken: 

Bei  einem  Übergang  aus  einem  Medium  in  ein  an- 
deres bleibt  die  Tangentialkomponente  der  Feldstärke 
stetig,   die  Normalkomponente   erleidet   einen  Sprung. 

Die  beiden  Komponenten  ÄE'  und  A'U  setzen  sich  im 
Medium  2,  wie  aus  der  Figur  leicht  ersichtlich,  zu  einem  Ge- 
samtwert der  Feldstärke  zusammen,  welcher  andere  Größe  und 
andere  Richtung  hat,  als  im  Medium  1,  es  findet  also  Brechung 
der  Induktionslinien  statt. 

Man  kann  leicht  das  Gesetz  dieser  Brechung  aus  der 
Figur  ablesen: 

Seien  a^  und  a^  die  Winkel,  welche  die  Feldrichtungen  in 
den    beiden  Medien  mit  der   Senkrechten   auf  der   Grenzfläche 

bilden,  so  ist: 

.  AD         ÄD 

tang  a,  -  ^^>  -  -^-^- 

A'U         AD 
tang«j=  ^,^  =  ^,^, 

daher 

tang  a^ :  tang  a^  =  A'E' :  AE  —  «^ :  £j, 

oder  in  Worten: 

Das  Verhältnis  der  trigonometrischen  Tangente  des 
Einfalls-     zu     derjenigen     des     Brechungswinkels     ist 
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«ine   Eonstaute,    nämlich    gleich    dem   Quotienten   der 
Dielektrizitätskonstanten  der  beiden  Medien. 

Das  Qesetz  erinuert  an  das  Snelliussche  Brechungsgesetz 
fär  Lichtstrahlen,  nur  daß  tang  an  Stelle  von  sin  tritt.  Wegen 
dieses  Unterschiedes  kann  nie  der  Fall  der  Totalreflexion  von 
Induktionslinien  eintreten.  Im  Medium  der  größeren  Dielektri- 
zitätskonstante ist  der  Winkel  der  größere,  also  umgekehrt  wie 
im  Fall  der  Lichtstrahlen. 


1 


66.  Folgenmgen  ans  der  Breohnng  imr  XndnktioiiB- 
Unlen.  In  einem  Medium  großer  Dielektrizitätskonstante  er- 
fahren die  Induktions- 
linien eine  starke  Bre> 
chung  und  werden  daher 
verdichtet  (Fig.  31).  Bei 
normaler  Inzidenz  ist 
die  Anzahl  Induktions- 
linien ^  welche  die  zu 
ihnen  senkrechte  Fla- 
'**'  *^'  cheneinheit  treffen,  d.  h. 

der  Induktionsfluß  durch  die  Flächeneinheit  oder  die  Dichte  der 
Induktionslinien,  in  beiden  Medien  gleich  groß.  Daher  verhalten 
sich  die  Feldstürken  umgekehrt  wie  die  Dielektrizitätskonstanten. 

Je  schiefer  die  Inzidenz,  desto  mehr 
verschwindet  wegen  der  Verdichtung 
im  Medium  größerer  Dielektrizitäts- 
konstante dieser  Unterschied  der 
Feldstärken,  welche  im  Grenzfall] 
welcher  dadurch  gegeben  ist,  daß 
die  Induktionslinien  der  Grenzfläche 
parallel  verlaufen,  einander  gleich 
werden. 

Dies  kann  man  nach  dem  bis- 
^**  **•  herigen  auch  leicht  rechnerisch  zei- 

gen. In  Fig.  32  sind  aaa"  und  bVb"  zwei  durch  die  Grenze 
zweier  Medien  hindurchgehende  Indnktionslinien.  Ihre  senk- 
rechten Abstände  d^  und  d^  verhalten  sich  natürlich  umgekehrt 
wie  die  Anzahl  der  Linien,    welche   eine  senkrecht   zu  ihnen 
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befindliche  Flacbeneinheit  treffen,  d.  h.  es  ist: 

Nun  ist  aber;  wie  aus  der  Figur  leicht  zu  ersehen: 

dl  =^  ab' ' cos  «1 

dg  =  a'ft'-cos  a,, 

daher  ist 

^Tj :  ^1  =  cos  «1 :  cos  cc^, 

d.  h.  in  Worten: 

Die  InduktioQsflüsse  oder  die  Anzahl  Induktionslinien, 
welche  1  qcm  in  senkrechter  Richtung  schneiden,  verhalten 
sich  umgekehrt  wie  die  cos  des  Einfalls-  und  Brechungs- 
winkels. 

Für  den  ersten  Orenzfall,  fiir  senkrechte  Inzidenz,  sind  die 
cos  «>  1,  daher  die  Induktionsflüsse  gleich. 


Für  senkrechte  Feldrichtung  N^  =  N^. 


Dies  ist  der  durch  Fig.  28  yeranschaulichte  Fall. 

Fernerhin  sind  die  Induktionsflüsse  N  durch  die  Flächen- 
einheit stets  in  Beziehung  zur  Feldstärke  gegeben  durch: 

iVj  =  £j@i  und  N^  =-  figSj. 

Setzt  man  dies  für  Nj^  und  N^  in  das  eben  abgeleitete  cos-Ge- 
setz  ein,  so  folgt: 

£,  @2 :  £i  @i  =  cos  a^ :  cos  a^  oder  ©j/®!  ^ ^'  * ; 

cos  OCm    '   Ca 

und  da  nach  dem  Brechungsgesetz  der  Kraftlinien 

e^is^'^  tang  a^ :  tang  a^ 
ist,  so  folgt  weiterhin: 

@,        cos  of^  tang  a^        sin  a^ 
@,        cos  a,  tang  a,  .      sin  a, ' 

d.  h.  in  Worten: 

Die  Feldstärken  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
sin  des  Einfalls-  und  Brechungswinkels. 

Im  anderen  Grenzfall,  d.  h.  bei  streifender  Inzidenz  oder 
parallel  zur  Oberfläche  stattfindendem  Erafti^  erlauf,  sind  die 
sin  =  1,  daher  die  Feldstärken  in  den  beiden  Medien  gleich. 


Für  streifende  Feldrichtung  (g^  =  @j. 


Dies  ist  der  durch  Fig.  27  veranschaulichte  Fall. 
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67.  Die  bei  Erseugmiff  einer  elektrischen  Vereohie»  | 

bnng  in  leistende  Arbeit.  Energie  des  elektrischen 
Feldes.  Die  Erzeugimg  eines^  elektrischen  Feldes  in  einem  Di- 
elektrikum versetzt  dasselbe  in  einen  SpaDnungszustand,  indem 
das  Feld  gegen  einen  nach  Art  einer  elastischen  Kraft  wirken- 
den Widerstand  die  elektrische  Verschiebung  bewirkt.  Das  Feld 
wirkt  80  lange  „verschiebend",  bis  das  durch  die  Verschiebung 
erzeugte  Gegenfeld  entgegengesetzt  gleich  geworden  ist.  Dann 
ist  die  verschiebende  Gesamtkrafk  Null  und  der  neue  Gleich- 
gewichtszustand im  elektrischen  Feld  erreicht.  Es  ist  der  Vor- 
gang vergleichbar  mit  der  Deformation  einer  Feder,  welche  durch 
eine  äußere  Kraft  so  weit  gespannt  wird,  bis  die  Gegenkraft 
der  Feder  der  wirkenden  Kraft  das  Gleichgewicht  hält. 

Es  werde  aus  dem  Feld  ein  kleiner  Raum  teil  heraus- 
gegriffen, innerhalb  dessen  die  Feldstärke  als  konstant,  das  Feld 
als  homogen  anzusehen  ist.  Der  Raumteil  sei  ein  kleiner  Zylin- 
der, dessen  Mantel  durch  Indnktionslinien,  dessen  Endflächen 
durch  Flächenstücke  senkrecht  zu  den  Induktionslinien  gebildet 
werden.  Die  Seite  des  Zylinders  habe  die  Länge  d,  die  End- 
flächen den  Querschnitt  S.  Dann  wird  in  dem  Zylinder  durch 
ein  Feld  @  verschoben  eine  Elektrizitätsmeage  e,  welche  gegeben 
ist  durch  das  Produkt  aus  elektrischer  Verschiebung  und  Zylinder- 
querschnitt.    Es  ist 

4t7t 

Mit  +  e  bzw.  —  e  laden  sich  infolge  der  Verschiebung  die  bei- 
den Endflächen  auf.  Das  herausgegriffene  Volumenelement  ver- 
hält sich  dann  wie  ein  geladener  Kondensator,  dessen  Belegungen 
durch  die  beiden  Endflächen  des  Zylinders  gebildet  werden.  Ist 
nun  V  die  Potentialdifferenz  der  beiden  Endflächen,  so  ist  nach 
§  34  die  zu  ihrer  Aufladung  erforderliche  Energie,  d.  h.  der  bei 
der  Ladung  erfolgende  Energiezuwachs  des  kleinen  Zylinders: 

y 

Da  V  aber  mit  @  durch  die  Beziehung  6  =  -7  verbunden  ist, 
so  folgt  hieraus 

8» 


» 
• 
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Das  Prodakt  Sd  ist  das  Yolumen  des  kleinen  Zylinders;  daher 
folgt  für  die  Energie  der  Yolumeneinheit  eines  elektrischen  Feldes: 

68.  Die  Bewegnng  von  Isolatoren  nnd  Leitern  in 
einem  elektrisehen  Feld  erfol^ft  so,  daß  dessen  Energie 
ein  Mlntnmm  wird.  Wir  haben  gesehen ,  daß  durch  Ein- 
bringen eines  Mediums  der  Dielektrizitätskonstante  £  in  ein  elek- 
trisches Feld  die  Feldstarke  an  dieser  Stelle  im  Verhältnis  1 :  a 
abnimmt^  d.  h.  also  in  dem  eingeführten  Medium  kleiner  ist  als 
vorher  an  dessen  Stelle  in  Luft.  Diese  Abnahme  der  Feldstärke 
konnten  wir  als  von  induzierten  scheinbaren  Flächenbelegungen 
auf  der  Oberfläche  des  eingebrachten  Mediums  herrührend  an- 
sehen. Die  Formel  des  vorigen  Paragraphen  für  die  Energie 
der  Yolumeneinheit  zeigt^  daß  mit  dieser  Abnahme  der  Feld- 
starke (S  eine  Abnahme  der  Energie  in  dem  von  dem  Medium 
eingenommenen  Feldteile  in  gleichem  Verhältnis  1 :  c  verbunden 
ist.  In  einem  elektrischen  Felde  erfolgt  alsO;  vorausgesetzt,  daß 
von  außen  keine  Energiezufuhr  stattfindet;  stets  eine  Energie- 
abnahme, wenn  ein  Körper  von  größerer  Dielektrizitätskonstante 
in  dasselbe  eingeführt,  oder  in  ihm  yon  Stellen  kleinerer  zu 
Stellen  größerer  Feldstärke  bewegt  wird.  Nun  gilt  ganz  all- 
gemein in  der  Physik  ein  Satz,  welcher  aussagt,  daß  solcherlei 
mit  Energieabnahme  eines  Systems  verbundene  Bewegungen  von 
selbst  einzutreten  suchen.     Dieser  Satz  lautet: 

Die  potentielle  Energie  eines  jeden  Systems  strebt 
einem  Minimum  zu.  Ein  Stein  z.  B.  sucht  im  Felde  der 
Schwerkraft  so  tief  wie  möglich  zu  fallen;  jedes  bewegliche 
schwere  System,  z.  B.  ein  Pendel,  stellt  sich  so  ein,  daß  sein 
Schwerpunkt  am  tiefsten  liegt;  eine  gespannte  Feder  sucht  die 
Spannung  zu  verlieren  u.  a.  m.  Die  Anwendung  dieses  Satzes 
auf  das  elektrische  Feld  lautet: 

Jeder  Leiter  oder  Isolator  sucht  sich  im  elektri- 
schen Felde  so  zu  bewegen,  daß  dessen  Energie  ein 
Minimum  wird. 

Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  lassen  sich  alle  Bewegungs- 
erscheinungen im  elektrischen  Felde  erklären.  Ebenso  auch  die 
Erscheinungen  der  Elektrizitätsverteilung  auf  Leitern,  da  auch 
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die  Bewegung  der  Elektrizität  selbst  diesem  Gesetz  unter- 
worfen ist. 

Dem  Gesetz  entsprechend  bewegt  sich  in  einem  Feld  ein 
Körper,  der  eine  größere  Dielektrizitätskonstante  als  die  Um- 
gebung besitzt^  nach  Stellen  größter  Feldstärke  und  sucht  mög- 
lichst viele  Induktionslinien  in  sich  aufzunehmen.  Ein  Körper 
kleinerer  Dielektrizitätskonstante  verhält  sich  umgekehrt.  Ein 
Ebonitkügelchen  wird  in  Luft  von  einem  Konduktor  einer  Elek- 
trisiermaschine angezogen,  in  Äther,  welcher  eine  größere  Dielek- 
trizitätskonstante als  Ebonit  besitzt,  abgestoßen.  Eine  an  einem 
Wagebalken  aufgehängte  Glas-  oder  Ebonitscheibe  wird  in  den 
Raum  zwischen  zwei  Kondensatorplatten  hineingezogen.  Dabei 
wird  Arbeit  geleistet  und  dem  Kondensator  geht  dafür  elektrische 
Energie  verloren.  Ist  der  Kondensator  mit  einer  Batterie  ver- 
bunden, welche  ihn  auf  konstante  Potentialdifferenz  aufladet,  so 
wird  die  dielektrische  Platte  auch  hineingezogen  und  dabei  von 
den  elektrischen  Kräften  Arbeit  geleistet.  Außerdem  wächst 
aber  die  Energie  des  Kondensatorfeldes  um  den  der  Arbeit 
gleichen  Betrag.  Den  doppelten  Arbeitsbetrag  hat  daher  die 
Batterie  bei  dem  Vorgang  herzugeben.     (Vgl.  auch  §  38.) 

Dagegen  erleidet  in  einem  homogenen  elektrischen  Feld  ein 
Kügelchen  eines  Isolators  keinerlei  Bewegungsantrieb,  weil  durch 
eine  Bewegung  der  Isolator  nicht  mehr  Induktionslinien  in  sich 
aufnehmen  könnte.  Deformiert  man  aber  das  Feld  durch  eine 
in  die  Nähe  des  Kügelchens  gehaltene  Isolatorstange,  so  wird 
das  Kügelchen  von  dieser  angezogen,  was  man  auch  als  Folge 
der  auf  der  Stange  und  dem  Kügelchen  influenzierten  schein- 
baren Ladungen  interpretieren  kann. 

69.  Ander«  Formulierung  dieses  G-esetzes:  Der  di- 
elektrische Widerstand  sucht  ein  lUnimum  su  werden. 

Wir  betrachten  wie  in  §  57  einen  aus  einem  elektrischen  Feld 
herausgegriflfenen  Zylinder  vom  Querschnitt  S  und  der  Länge  l] 
der  Mantel  sei  aus  Induktionslinien  gebildet.  Der  Energiegehalt 
dieses  Zylinders,  welcher  das  Volumen  Sl  hat,  ist 

Der  Induktionsfluß  durch  die  Endfläche  ist  JV^eSS. 
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Eliminiert  man  mit  Hilfe  dieses  Ausdrackes  in  der  Energie- 
formel die  Größe  (S,  so  wird 

jB  «  —  .-*'  =  —  JV«  TF 

l 

wenn  man  -5  —»  TT  setzt. 

Der  obige  Ausdruck  fQr  die  Energie  des  herausgegriffenen 
Zylinders  erinnert  an  die  Formel  für  die  in  einem  vom  Strom  i 
durchflossenen  Draht  des  Widerstandes  w  pro  sek  erzeugte 
Wärmeenergie.  Dieselbe  ist  durch  das  Joulesche  Gesetz  ge- 
geben als: 

In  den  beiden  ähnlichen  Ausdrücken  entspricht  die  Stromstärke  i 
dem  Induktionsfluß  JV^  der  Ohmsche  Widerstand  w  der  Größe  W. 
Dieselbe  bezeichnet  man  als  dielektrischen  Widerstand. 

Die  Formel,  welche  den  dielektrischen  Widerstand  des  Zy- 
linders darstellt: 

l 


W 


€     S' 


entspricht  auch  dem  Ausdruck  des  Ohmschen  Widerstandes  eine» 
Drahtes  Ton  der  Länge  l  und  dem  Querschnitt  S.  Derselbe  ist 
nämlich 

wenn  x  das  elektrische  Leitungsyermögen  des  Drahtmaterials 
ist.  Dem  x  entspricht  in  dei:  Formel  für  den  dielektrischen 
Widerstimd  die  Dielektrizitätskonstante  e,  woraus  die  Berech- 
tigung für  den  Namen  ^^dielektrisches  Leitvermögen''  (siehe  §  42) 
erhellt. 

Für  den  Induktionsfluß  durch  den  betrachteten  kleinen 
Zylinder  gilt  ferner  die  dem  Ohmschen  Gesetz  ganz  analoge 
Beziehung: 

T  /I   Irf       fl    R Potentialdifferenz  der  Endflächen  ^ 

Dielektrischer  Widerstand       ' 

denn  die  Potentialdifferenz  an  den  Enden  des  Zylinders^  der  die 
Länge  l  hsi,  ist 

also 
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Diese  Sätze  gelten  für  jeden  aus  einem  elektrischen  Feld 
herausgegriffenen  Raumteil,  der  eine  gegebene  Zahl  yon  Induk- 
tionslinien enthalt,  also  seitlich  von  Induktionslinien  begrenzt 
ist.  Ein  solches  Oebilde  nennt  man  eine  Induktionsröhre. 
Die  Feldlinien  brauchen  gar  nicht  gleichförmig  zu  verlaufen, 
sondern  es  kann  die  Induktionsröhre  von  Stelle  zu  Stelle  ihren 
Querschnitt  beliebig  verändern.  Man  braucht  dann  nur  die 
Röhre  in  einzelne  Teile  zu  zerlegen,  die  so  klein  sind,  daß  man 
sie  als  kurze  Zylinder  ansehen  kann,  und  den  dielektrischen 
Widerstand  aller  einzelnen  Teile  nach  obiger  Formel  zu  be- 
rechnen. Der  Gesamtwiderstand  setzt  sich  additiv  aus  den 
Einzelwiderständen  zusammen. 

Aus  der  Beziehung  zwischen  der  elektrischen  Energie  und 
dem  dielektrischen  Widerstand  folgt  in  Verbindung  mit  dem 
Satze  des  vorigen  Paragraphen: 

Alle  Bewegungen,  welche  in  einem  elektrischen 
Felde  von  selbst  stattfinden,  sind  derart,  daß  der  di- 
elektrische Widerstand  ein  Minimum  wird. 

Ein  Körper  größerer  Dielektrizitätskonstante  bewegt  sich 
also  z.  B.  nach  Stellen  größter  Induktionsliniendichte,  weil  er 
dadurch  den  dielektrischen  Widerstand  am  meisten  verkleinert. 


Dritter  AbBChnitt. 
Hagnetismns. 

60.  Vatttrllohe  and  küiutliohe  Magnete.  Der  natttr- 
lich  sich  Torfindende  M^^etit  zeigt  oft  die  Eigenschaft,  kleine 
Eieengtücke  anzuziehen.  Diese  Eigenschaft  ist  Magnetismus 
genannt  worden.  Fig.  33  zeigt  einen  natürlichen  Magneten  mit 
Armatur.  Ohne  selbst  die  Eigenschaft  zu  Terlieren,  ist  der 
natflrlicbe  Magnet  fähig,  Eisen-  oder  besonders  StahlstSben 
dieselbe  Eigenschaft  zu  erteilen.  Dadurch,  daBman 

solche  Stäbe  der  Länge  nach  mit  dem  Magneten  , 
bestreicht,  werden  sie  selbst  künstliche  Mag- 
nete. Ein  so  behandelter  Stab  erscheint  vor- 
wiegend an  den  beiden  Enden  magnetisch,  in 
der  Mitte  unmt^etisch.  Die  beiden  Enden  zeigen  ' 
polare  Unterschiede.  Hat  man  zwei  nebeneinander 
liegende    Stäbe    in    gleicher   Weise    mit   einem  ^-  '*■ 

Mf^eten  bestrichen,  und  hängt  man  sie  an  Fäden  auf,  so 
zeigen  Enden,  die  auf  der  gleichen  Seite  lagen,  Abstoßung  von- 
einander, Enden,  die  auf  entgegengesetzten  Seiten  lagen,  gegen- 
seitige Anziehung. 

61.  Doa  Oonlombaohe  Geaeti.  Einheit  der  Folatftrke. 

Zwei  magnetisierte  lange  dünne  Stahlstäbe  wirken  so  aufeinander, 
als  ob  sich  in  ihren  Endpunkten,  den  sogenannten  Polen,  gleiche 
Mengen  zweier  entgegei^esetzte  Wirkung  ausübender  Agenzien 
beenden. 

Coulomb  untersuchte  mit  der  Drebwage  die  Größe  der 
zwischen  zwei  Polen  wirkenden  Kraft  und  fand  sie  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung.  Außerdem  hängt  die 
Größe  der  Kraft  von  der  Stärke  der  Magnetisierung  ab.    Analog 
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zu  dem  Gesetz  für  die  Anziehung  oder  Abstoßung  zwischen 
elektrischen  Polen  kann  man  die  ErafI;  zwischen  den  magnetischen 
Polen  der  Menge  eines  magnetisehen  Agens^  welches  sich  in  jedem 
Pol  befinden  soll,  der  Magnetismusmenge  oder  Polstarke 
proportional  setzen  und  erhalt  für  diese  Kraft  das  Gesetz: 

Kraft  =  Konst.      ,    - 

Die  Größe  der  Konstanten  hängt  ganz  davon  ab,  wie  man 
die  Einheit  der  Magnetismusmenge  m  definieren  wiU. 

Man  hat  es  für  zweckmäßig  befunden,  die  Konstante  in 
diesem  Gesetz  gleich  der  Zahl  1  zu  setzen,  und  hat  dadurch 
eine  bestimmte  Definition  für  die  Einheit  der  Magnetismusmenge 
ni  festgelegt. 

Es  ist  also:  Kraft  =  ^-"?-' 

und  dementsprechend: 

Einheit  der  Magnetismusmenge  (oder  auch  Polstärke 
genannt)  diejenige,  welche  eine  ihr  gleiche  im  Abstand 
1  cm  mit  der  Kraft  1  Djne  abstößt. 

Dim.  [Magnetismusmenge]  =  Länge  ]/ Kraft  =  wrVt'\ 

62.  Dto  Erde  ein  Kagnet.  Nord-  nnd  Sftdmagnetl»» 
muB.  Daraus,  daß  eine  aufgehängte  magnetisierte  Nadel  (Kompaß- 
nadel) sich  stets  in  eine  bestimmte  Richtung  einstellt,  ist  zu 
schließen,  daß  überall  auf  der  Erdoberfläche  auf  die  Pole  der- 
selben eine  magnetische  Kraft  ausgeübt  wird.  Die  Erde  verhält 
sich  wie  ein  großer  Magnet,  dessen  Pole  nicht  weit  von  den 
geographischen  Polen  entfernt  sind.  Man  neunt  den  Pol  eines 
Stahlstabs,  welcher  sich  nach  Norden  bewegt,  den  Nordpol  des 
Stabes,  den  anderen  den  Südpol.  Wegen  der  Größe  des  Erd- 
magneten ist  das  Erdfeld  für  Räume,  in  denen  wir  Laboratoriums- 
messungen ausführen,  als  homogen  anzusehen. 

63.  Magnetl8cheFeld8t&rke.  KagnetlscheB  Potential. 

Da  das  Grundgesetz  des  Magnetismus  das  gleiche  wie  das  der 
Elektrostatik  ist,  so  können  wir  alle  an  dasselbe  anknüpfenden 
Ableitungen  und  Definitionen  ohne  weiteres  ins  magnetische  Ge- 
biet übertragen.  Dies  gilt  vor  allem  für  den  Begriff  des  magne- 
tischen Feldes,  für  die  magnetische  Feldstärke,  das  magnetische 
Potential  und  ihre  Einheiten. 
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Ein  magnetisches  Feld  ^  hat  die  Stärke  1^  wenn  der 
Magnetpol  1  in  ihm  die  Antriebskraft  1  Dyne  erfährt 

[Feldstärke] ?5^-,,  =  m^r  ir\ 

Länge}/ Kraft 

Ein  Punkt  in  einem  magnetischen  Feld  hat  das  absolute 
Potential  F=  1,  wenn  die  Arbeit  1  Erg  erforderlich  ist,  um 
den  Magnetpol  1  aus  dem  Unendlichen  an  den  Punkt  zu  schaffen. 

Das  magnetische  Feld  läßt  sich  in  gleicher  Weise  wie  das 
elektrische  durch  Kraftlinien  und  Niveauflächen  graphisch  ver- 
anschaulichen. 

Magnetische  Feldstärke  und  Potential  sind  durch  dieselbe 
Beziehung  miteinander  verbunden  wie  die  entsprechenden  elek- 
trischen Größen;  es  ist  nämlich  die  magnetische  Feldstärke 
in  beliebiger  Richtung  gleich  der  Abnahme  des  magne- 
tischen Potentials  für  die  Längeneinheit. 

In  einem  homogenen  magnetischen  Feld  ist  die  Feldstärke 
in  Richtung  der  Verbindungslinie  zweier  Punkte  daher  gleich 
der  Potentialdifferenz  (p  dieser  Punkte  dividiert  durch  ihre  Ent- 
fernung ^ 

^^  d' 

64.  MoUkularmagnete.  Es  gibt  keine  Leiter  tär 
MagnetlsmuB  im  Sinne  von  Elektiizit&tsleitem.  Daher 
ist  die  Snmme  der  Polst&rken  für  Jeden  Magneten  Null. 

Zeigen  sich  so  einerseits  sehr  weitgehende  formale  Analogien 
zwischen  dem  magnetischen  und  dem  elektrischen  Feld^  so 
zeigen  sich  auch  andererseits  durchgreifende  Unterschiede.  Wie 
ein  einfacher  Versuch  zeigt^  darf  man  die  magnetische  Kompaß- 
nadel nicht  in  ähnlicher  Weise  auffassen,  wie  die  in  §  7  er- 
wähnte elektrische  Kompaßnadel  oder  etwa  wie  einen  im  elek- 
trischen Felde  influenzierten  Leiter,  welcher  ja  auch  sich  polar 
yerhält.  Denn  wenn  man  diesen  oder  die  elektrische  Kompaß- 
nadel in  der  Mitte  auseinander  bricht ,  so  zeigt  jede  Hälfte  an 
einem  Elektrometer  eine  freie  Ladung  an,  die  eine  Hälfte  posi- 
tive, die  andere  negative. 

Zerbricht  man  aber  einen  Magnetstab,  so  zeigt  sich  jedes 
Bruchstück,  wie  klein  es  auch  sein  mag,  wieder  als  ein  voller 

Magnet,  der  am  einen  Ende  Nord-  am  andern  Ende  Südmagnetis- 

6* 
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IUU3  aufweist.  Wenn  demnach  die  Wirkong  eines  Mt^aetstebs 
nach  außen  eine  solche  ist,  als  ob  sich  in  den  Polen  gewisse 
entgegengesetzt  gleiche  Mengen  von  &eiem  Magnetismus  be- 
fänden, so  ist  dem  in  Wirklichkeit  doch  nicht  so.  Jeder  noch 
80  kleine  Kaumteil  des  Magneten  enthält  vielmehr  gleiche  Mengen 
entgegengesetzten  Yorzeichens,  und  man  hat  demnach  einen 
Magneten,  ähnlich  wie  das  in  Fig.  34  dargestellte  Modell,  als 
aus  lauter  einzelnen  sehr  kleinen  Magnetchen,  den  Molekular- 
magneten, zusammengesetzt  anzusehen.  Ein  Magnetetab  ist 
also  polarisiert,  so  wie  ein  Isolator  in  einem  elektrischen  Felde. 


Niemals  tritt  durch  Leitung  eine  wirkliebe  Trennung  der  ent- 
gegengesetzten Magnetismusmengen  ein,  wie  sie  bei  den  elek- 
trischen Teilchen  möglich  ist.  Daß  die  magnetischen  Erscheinungen 
einen  ganz  anderen  Charakter  als  die  elektrischen  haben,  liegt 
also  an  dem  Umstand,  daß  Magnetismus  sich  in  keinem  Körper 
durch  Leitung  ausbreiten  kann,  wie  die  Elektrizität  es  in  den 
Metallen  tut.  Die  Metalle  unterscheiden  sich  iu  elektrischer  Be- 
ziehung dadurch  von  den  (ihrigen  Körpern,  daß  sich  in  ihnen  kein 
elektrisches  Feld  im  Gleichgewicht  halten  kann.  Etwas  derartiges 
gibt  es  fUr  den  M^^etismus  nicht.  In  allen  Körpern  kann  ein 
m^netisches  Feld  im  Gleichgewicht  sich  aufrecht  erhalten. 
Alle  Körper  verhalten  sich  im  magnetischen  Feld  wie  magne- 
tische Isolatoren. 

Eine  Folge  davon  ist,  daß  auf  jedem  Körper  die  Summe 
aller  M^^eti»niusm engen  Null  ist,  d.  h.  daß  auf  jedem  Körper 
sich  stets  gleich  viel  Nord-  und  Südmagnetismus  befindet.  Der 
gleiche  Satz  gilt  bezüglich  positiver  und  negativer  Elektrizität 
nur  fiir  Isolatoren.  Ein  herausgegriffener  Teil  eines  in  ein  elek- 
trisches Feld  gebrachten  Isolators  ist  polarisiert,  d.  h.  enthält  an 
seinen  Enden  gleich  viel  -|-  und  —  Elektrizität.  Beliebige  Quanten 
einer  Elektrizitätsart  sind  aber  durch  Leitung  auf  Metallkugeln 
überzufahren,   welche   dann   positive   oder  negative  ElektriziULt 
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für  sich  enthalten.  Dies  ist  für  den  Magnetismus  unmöglich. 
Es  ist  für  jeden  Magneten  ^m  =  0. 

Man  erkennt  dies  daran  ^  daß  ein  Magnet  in  einem  homo- 
genen Magnetfeld;  z.  B.  dem  Erdfeld;  keine  ihn  von  seinem 
Platze  treibende  Antriebskraft  erfährt;  das  Erdfeld  wirkt  auf 
+  m  und  —  m  im  Magneten  mit  entgegengesetzt  gleichen  Kräften. 

Die  Analogie  mit  §  53  zeigt  auch,  daß  die  Magnetismus- 
mengen,  welche  die  Pole  eines  Magneten  enthalten,  nur  schein- 
bare magnetische  Belegungen  sind.  Es  gibt  keinen 
wahren  Magnetismus.  Nur  die  große  Bequemlichkeit,  welche 
die  formale  Analogie  mit  den  elektrischen  Ladungen  bietet,  ist 
die  Veranlassung  zur  Beibehaltung  des  einmal  eingeführten  Be- 
grifEs  der  magnetischen  Polstärke  (s.  auch  §  70). 

66.  Magnetisch«  Ver  sohiebiing.  Inflnenzlerter  Magne- 
tismiui.  Da  nach  dem  vorigen  Paragraphen  die  Leitungs- 
erscheinungen für  Magnetismus  fortfaUen,  so  werden  wir  weitere 
Fortschritte  in  der  Erkenntnis  vor  Allem  durch  Vergleich  mit 
den  Vorgängen  in  Isolatoren  zu  erwarten  haben.  In  Analogie 
mit  den  letzteren  haben  wir  uns  also  jeden  Körper  aus  kleinsten 
Teilchen  bestehend  zu  denken,  welche  gleiche  Quanten  positiven 
oder  Nord-  und  negativen  oder  Südmagnetismus  enthalten.  Wird 
der  Körper  dem  Einflüsse  eines  magnetischen  Feldes  ausgesetzt^ 
80  tritt  eine  Polarisation  ein,  dadurch  daß  +  und  —  Magnetis- 
mus sich  im  Teilchen  in  der  Feldrichtung  trennen.  Ob  man 
dabei  eine  Bewegung  des  Magnetismus  in  den  Teilchen  oder 
eine  drehende  Bewegung  der  bereits  polaren,  aber  vorher  regellos 
durcheinander  liegenden  Teilchen  oder  überhaupt  keine  eigent- 
lichen Magnetismen,  sondern  kleine  molekulare  elektrische  Ströme, 
die  in  ihrer  Wirkung  gleichartig  sind,  anzunehmen  hat,  ist,  was 
den  Effekt,  d.  h.  die  Größe  der  Verschiebung,  anlangt,  gleich- 
gültig; beide  Vorgänge  lassen  eine  gewisse  Magnetismusmenge 
durch  jeden  Querschnitt  des  Diamagnetikums  hindurchgehen. 
Die  Größe  der  magnetischen  Verschiebung,  d.  h.  die  Magnetismus- 
menge, welche  eine  zur  Kraftlinienrichtung  senkrechte  Flächen- 
einheit passiert,  ist  proportional  der  magnetischen  Feldstärke  ^ 
and  einer  der  Dielektrizitätskonstanten  analogen  Konstanten  /t, 
und  zwar  in  Übereinstimmung  mit  §  45: 
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^  _  A  .  §  «   1    J8. 

Das  Produkt  /i^  wird  in  der  Regel  mit  dem  Buchstaben 
93  bezeichnet  und  heißt  magnetische  Induktion.  Es  ist  der 
Induktionsfluß  oder  die  Anzahl  Induktionslinien  durch  eine  senk- 
recht zur  Feldrichtung  stehende  Flächeneinheit  Durch  eine 
Fläche  S  senkrecht  zu  der  Feldrichtung  gehen  also  hindurch: 

^«/t§S  =  89S  Induktionslinien. 

Ein  Stück  Eisen  erscheint,  in  ein  magnetisches  Feld  ge- 
bracht; infolge  der  Polarisation  seiner  kleinsten  Teilchen  an  den 
Ein-  und  AustrittssteUen  der  mi^etischen  Induktionslinien  mit 
scheinbarer  magnetischer  Belegung,  d.  h.  mit  influenziertem 
Magnetismus  versehen,  der  an  den  Eintritt-  und  Austrittstellen 
der  Induktionslinien  entgegengesetztes  Vorzeichen  hat.  Die  An- 
zahl ein-  und  austretender  Induktionslinien,  damit  die  Größe  der 
positiven  und  negativen  scheinbaren  Belegung,  sind  gleich. 

66.  Diamagnetlsche  Bnichelniingen.  Dia-,  para-  und 
ferromagnetlsche  Körper.  Die  je  nach  der  Größe  der  Kon- 
stanten f(  mehr  oder  weniger  leichte  magnetische  Polarisierbar- 
keit  der  Materie  hat  in  Analogie  mit  §  43  zur  Folge,  daß  auch 
auf  die  mechanische  Kraft,  mit  welcher  zwei  Magnete  sich  an- 
ziehen oder  abstoßen  das  Medium,  in  welchem  diese  sich  befinden, 
von  Einfluß  ist.  Das  Coulombsche  Gesetz  hat  in  seiner  Er- 
weiterung auf  beliebige  Diamagnetika  die  Form 

Kraft  =  i- .  ""f. 

In  dem  entsprechenden  elektrischen  Gesetz  steht  statt  ft 
die  Dielektrizitätskonstante  s.  8  ist  für  alle  Substanzen  größer 
als  der  Wert  Eins,  den  es  für  Luft  (strenger  Vakuum)  besitzt; 
femer  ist  s  für  alle  Substanzen,  für  welche  es  gemessen  worden 
ist,  als  unabhängig  von  der  Feldstärke  gefunden. 

Die  Größe  ^i  im  magnetischen  Gesetz  heißt  Magnetisie- 
rungskonstante, auch  Permeabilität,  magnetische  Leit- 
fähigkeit (W.  Thomson)  oder  Koeffizient  der  magneti- 
schen Induktion  (Maxwell).  Sie  unterscheidet  sich  von  8 
zunächst  darin,  daß  ihr  Wert  für  eine  Anzahl  von  Körpern 
kleiner   als    der  Wert  1    für   das  Vakuum   ist.      Diese   Körper 
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heißen   diamagnetische    Körper.     Typisches   Beispiel   eines 
solchen  ist  Wismut. 

Die  Körper,  für  welche  [i>  1,  heißen  paramagnetische 
Körper. 

Für  dia-  und  parami^etische  Körper  ist  fi  eine  nur  von 
der  Natur  des  Körpers  abhängige  Konstante,  unabhängig  von 
den  äußeren  magnetischen  Verhältnissen.  Es  ist  eine  Zahl, 
welche  für  alle  bekannten  Körper  dieser  beiden  Klassen  dem 
Wert  1  sehr  nahe  ist.  Die  Größe,  welche  die  Dielektrizitäts- 
konstante für  verschiedene  Körper  besitzt,  variiert  weit  mehr. 

Es  gibt  aber  noch  eine  dritte  Art  von  Körpern,  fQr  welche 
/i  erstens  zum  Teil  sehr  hohe  Werte  annimmt  und  ferner 
auch  mit  der  Intensität  des  magnetischen  Feldes  ver- 
änderlich ist.  Zu  dieser  Art  von  Körpern,  welche  den  Namen 
ferromagnetische  Körper  führen,  gehören  vor  allem  Eisen, 
Kobalt  und  Nickel^  sowie  nach  einer  neueren  Untersuchung  von 
Heusler  gewisse  Mangan-Kupferlegierungen.  Bei  ihnen  ist  der 
Name  Magnetisierungskonstante  für  [i  nicht  mehr  angebracht. 

Als  Beispiel  seien  hier  nur  einige  Zahlen  für  eine  von 
Hopkinson  untersuchte  Probe  von  Schmiedeeisen  angeführt.  In 
schwachem  Feld  (^  =  ca.  2)  zeigte  dieselbe  einen  Wert  /t  =  3000; 
in  einem  Feld  von  50  Einheiten  war  [i  nur  noch  320;  im 
starken  Magnetfeld  von  660  Einh.  endlich  /t  =  30.  Trotz  dieser 
in  quantitativer  Beziehung  bestehenden  Unterschiede  im  Yer- 
'halten  der  Körper  gegen  ein  elektrisches  und  ein  magnetisches 
Feld  ist  das  Verhalten  in  qualitativer  Hinsicht  wegen  der  for- 
malen Übereinstimmung  der  dasselbe  bestimmenden  Gesetze  in 
beiden  Fällen  doch  vollkommen  gleich. 

67.  Terhalten  der  Orenxfl&che  sweier  Diamagnetlka. 
Sntmagnetisiemng.      Brechung    der    IndnktionBlinien. 

Die  in  §  51  £  angestellten  Betrachtungen  haben  auch  bezüglich 
des  Verhaltens  der  Grenzfläche  zweier  Medien  in  einem  magneti- 
schen Felde  ihre  Gültigkeit.  Stellt  man  den  Krafblinieu  eines 
homogenen  magnetischen  Feldes  in  Luft  (Medium  1)  eine  Eisen- 
platte (Medium  2)  senkrecht  entgegen,  so  ist,  da  die  Zahl 
Induktionslinien  in  beiden  Medien  die  gleiche  ist, 
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Daraus  folgt^  daß  im  Eisen  die  Feldstarke  im  Verhältnis 

^^  =  —  kleiner   sein   muß,   als  in  Luft,   daß  also  ein  Sprung 

der  magnetischen  Kraft  an  der  normalen  Grenzfläche  eintritt. 

Diese  Verminderung  kann  man  ansehen  als  herrührend 
von  einer  magnetischen  Flächenbelegung  auf  der  Grenzfläche 
Eisen  gegen  Luft.  Die  Dichte  dieser  entmagnetisierenden  Be- 
legung ist: 

Wird  ein  Körper  so  in  ein  Magnetfeld  gebracht,  daß  seine 
Oberfläche  überall  parallel  zu  den  Kraftlinien  des  ursprüng- 
lichen Feldes  ist,  er  also  nirgends  yon  denselben  geschnitten 
wird,  so  sind  analog  dem  elektrischen  Fall  §  51,  Fig.  27,  die 
Feldstärken  im  Eisen  und  in  der  Luft  gleich.  Die  Induktions- 
linien im  Eisen  sind  dann  im  Verhältnis  (i^:^^^  ii^il  dichter. 
Wie  dieser  Fall  realisiert  werden  kann,  ist  z.  B.  in  §  90  be- 
handelt. 

Bei  beliebiger  Orientierung  der  Grenzfläche  zwischen  den 
Medien  gilt  der  allgemeine  Satz:  Bei  dem  Übergang  aus  einem 
Medium  in  das  andere  bleibt  die  Tangentialkomponente  der 
Feldstärke  stetig  (^j'  =  ipj^,  die  Normalkomponente  ^^  er- 
leidet einen  Sprung,  derart,  daß  .§i"f4  =  ^»"/^  ist. 

Die  Normalkomponente  der  magnetischen  Induktion  bleibt 
also  stetig.  • 

Diesem  Satze  zufolge  findet  an  der  Grenzfläche  eine  Brechung 

der  Induktionslinien  statt,  für  welche  das  Tangentengesetz  des 

§  55  gilt: 

tang  «1 :  tang  «j  =  /*i :  ^^  • 

68.  Etohirmwirkung  des  Eisens.  Wegen  der  sehr  hohen 
Permeabilität  des  weichen  Eisens  findet  bei  dem  Übergang  aus 
Luft  in  Eisen  schon  bei  wenig  schiefem  Einfall  eine  sehr  starke 
Brechung  statt.  Darauf  beruht  die  starke  Schirmwirkung  eines 
Eisenringes.  In  den  Raum  innerhalb  des  Ringes  können  nur 
wenige  Induktionslinien  treten.     (Fig.  35.) 

Diese  Eigenschaft  des  Eisens  wird  benutzt,  um  die  Kraft- 
linien magnetischer  Störungen  von  den  empfindlichen  Galvano- 
m»  tem  fernzuhalten.    Man  umgibt  die  Galvanometer  mit  Ringen^ 
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welche  aus  Eisendrähten  mit  hoher  Permeabilität  hergestellt  sind. 

Es  werden   von   Siemens  &  Halske  die  sog.  Panzergalyano« 

meter   in  den  Handel  gebracht^ 

welche  nach  Angaben  der  Herren 

Du  Bois  und  Rubens  gebaut  sind. 

Die  große  Störungsfreiheit  dieser 

Galvanometer  beruht  darauf^  daß 

Spulen  und  Magnetsystem  in  einen 

aus  zwei  konzentrischen  Kugeln 

weichen  Eisens  bestehenden  Fan« 

zer  eingebaut  sind  (s«  §  143). 


Fig.    85. 


69.  Bemanenter  Kagne- 
tüaniis.  Entfernt  man  das  Stück 
Eisen  aus  dem  Magnetfeld,  so  zeigt 
sich  eine  Erscheinung,  welche  an  Dielektrizis  nicht  bekannt  ist. 
Während  nämlich  jeder  Isolator  seine  Polarisation  sofort  bei 
Verschwinden  des  induzierenden  elektrischen  Feldes  verliert 
(manche  Isolatoren  allerdings  sofort  nur  bis  zu  einem  gewissen 
kleinen  Bückstand,  welcher  aber  auch  sehr  bald  vergeht),  be- 
hält das  Eisen  einen  Teil  seiner  Polarisation  dauernd  bei.  Dieser 
Teil  hat  bei  verschiedenen  Eisensorten  verschiedene  Größe,  ist 
besonders  groß  für  Stahl,  sehr  gering  für  sehr  weiches  Eisen. 
Er  ist  nur  bei  ferromagnetischen  Körpern  beobachtet  und  heißt 
remanenter  Magnetismus.  Jeder  permanente  Magnet,  auch 
der  Magnetstein,  verdankt  seinen  Magnetismus  dieser  Erscheinung. 

70.  Die  Indnktionsllnien  Jedes  magnetischen  Feldes 
sind  in  sich  geschlossene  Kurven.  Was  von  den  Induk- 
tionslinien des  induzierten  Magnetismus  gilt,  gilt  natürlich  auch 
von  denen  des  remanenten  Magnetismus.  Die  Anzahl  der  aus- 
und  die  der  eintretenden  Induktionslinien  sind  für  einen  per- 
manenten Magneten  wie  für  jeden  magnetischen  Raumteil  gleich. 
Das  ist  im  Induktionslinienbilde  ausgedrückt  dasselbe,  was  in 
§  64  als  der  Satz  ausgesprochen  war,  daß  die  Summe  der 
Magnetismusmengen  für  jeden  Magneten  oder  Teil  eines  Magneten 
NuU  ist. 

Wenn  wir  also  einen  Magnetstab  in  Luft  haben,  so  muß 
für  jede  geschlossene  Fläche,  welche   man   durch  ihn  oder  in 
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seiner  Umgebung  konstruiert  denken  kann,  die  Anzahl  der  ein- 
tretenden gleich  der  Anzahl  der  austretenden  Induktionslinien 
sein.  Daraus  folgt,  wie  leicht  einzusehen,  daß  jede  den  Magneten 
verlassende  Induktionslinie  wieder  in  ihn  zurückkehren  und  sich 
innerhalb  desselben  schließen  muß.  Jede  magnetische  Induk- 
tionslinie ist  eine  in  sich  geschlossene  Kurve.  Es  gibt  nirgends 
freie  Enden  von  magnetischen  Indaktionslinien,  daher  nirgeuds 
eine  wahre  Magnetismusmenge. 

Dies  ist  der  bereits  vorher  erwähnte  Unterschied  von  elek- 
trischen Induktionslinien,  welche  freie  Enden  auf  Leitern  haben, 
die  dann  ihrerseits  wahre  elektrische  Ladungen  besitzen. 

71.   ▼ieldentigkeit    des    magnetischen    Potentials. 

Das  Geschlossensein  der  magnetischen  Induktionslinien  hat  zur 
Folge,  daß  wir  das  Potential  an  einer  Stelle  P  des  Feldes  eines 
Stabmagneten  nicht  mehr  als  eindeutig  ansehen  können,  wenn 
wir  den  Baum  im  Inneren  des  Magneten  nicht  von  der  Betrach- 
tung vollständig  ausschließen.  Das  Potential  in  P  war  definiert 
als  Arbeit  F,  welche  nötig  ist,  um  die  Magnetismusmenge  -|-  1 
aus  dem  Unendlichen  nach  P  zu  bringen.  Der  Weg  war  dabei 
völlig  gleichgültig.  Nun  kann  ich  mir  aber  z.  B.  •  m  =»  +  1 
nach  P  gebracht,  dann  wieder  aus  P  entfernt  und  auf  ge- 
schlossener Bahn  wieder  nach  P  zurückgebracht  denken.  Auch 
die  hierauf  verwendete  Arbeit  muß  gleich  V  sein,  wenn  das 
Potential  in  P  ein  eindeutig  bestimmtes  sein  soll.  Dies  ist 
auch  der  Fall,  sobald  man  nur  nicht  die  geschlossene  Bahn 
teilweise  innerhalb  des  Magneten  verlaufen  läßt.  Solange  die 
geschlossene  Kurve  außerhalb  desselben  liegt,  verschwindet  die 
für  die  Bewegung  längs  derselben  nötige  Arbeit. 

^P^ Um    die  Magnetismusmenge   +  1 

y^''^  ^^\     von   P  aus  längs  einer  geschlossenen 

[ )   Induktionslinie wiedernachPzu  schaffen, 

xj.  ^    j^^^   ^^^  1^^.   Bewegung  in  der  Pfeil- 

^*^  '^  richtnng  (Fig.  36)  eine  gewisse  Arbeit 

zu  leisten;  denn  überall  geschieht  die  Bewegung  gegen  die 
magnetische  Kraft,  welche  außen  vom  Nord-  nach  dem  Südpol, 
innerhalb  des  Magneten  aber  vom  Süd-  nach  dem  Nordpol  ge- 
richtet ist. 
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Wie  ans  der  Fig.  37  ersichtlich  ist^  laufen  an  der  Grenze 
Eisen— Luft  unmittelbar  benachbarte  Induktionslinien  in  den 
beiden  Medien  in  entgegengesetzter  Richtung.  Solche  Stellen^ 
an  welchen  die  Induktionslinien,  wie  man  sagt,  wirbeln,  muß 
man  von  der  Betrachtung  ausschließen,  wenn  man  von  einem 

eindmrtig  bestimmbaren  Potential  eines  ^ 

Ortes   reden   wiU.     Für   einen  Magnet-    n 

stab  ist,  wenn  9  das  Potential  an  einem  ^^    ,^ 

Punkt  in  seiner  Nähe  bei  Ausschluß  des 

vom  Magneten  eingenommenen  Raumes  aus  der  Betrachtung  ist, 

das  Potential  mit  Berücksichtigung  dieses  Raumes 

wo  n  eine  ganze  Zahl  und  A  die  Arbeit  ist,  welche  bei  Be- 
wegung der  Magnetismusmenge  +  I  längs  einer  geschlossenen 
Induktionslinie  geleistet  wird. 

A  heißt  die  magnetomotorische  Kraft  des  Magnet- 
kreises. 

In   der  Elektrostatik   kennt   man   keine   geschlossenen  In- 

duktionslinien.     Alle   Induktionslinien    enden   frei    auf  Leitern. 

* 

Den  Fall  geschlossener  elektrischer  Kraftlinien  kennt  man  nur 
in  der  Lehre  von  der  bewegten  Elektrizität,  in 
Form  der  geschlossenen  elektrischen  Strome. 
Diese  bieten  ein  ähnliches  Bild  dar,  wie  das 
eben  besprochene  magnetische.  Sind  +  und  —  Pol 
eines  galvanischen  Elements  durch  einen  Draht 
verbunden,  so  fließt  positive  Elektrizität  in  der 
Pfeilrichtung,  außerhalb  des  Elements  von  4- 
nach  — ,  innerhalb  desselben  von  —  nach  +.  Um 
gegen  die  Pfeilrichtung  (Fig.  38)  die  Elektrizi- 
tatsmenge  -^  1  von  P  längs  des  geschlossenen  Kreises  wieder 
nach  P  zu  bringen,  ist  eine  gewisse  Arbeitämenge  E  nötig,  bei 
umgekehrter  Bewegung,  also  in  der  Pfeilrichtung,  wird  sie  ge- 
liefert.   Das  elektrische  Potential  F'  in  P  ist  daher  vieldeutig,  es 

ist  auch  hier 

F'«  V+nE. 

E  heißt  hier  die  elektromotorische  Kraft  des  Strom- 
kreises. 
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72.  Kagnetisohe  Enelfa.  Die  Betrachtungen  der 
§§  Ö7ff.  über  die  elektrische  Enei^e  lassen  sich  ganz  ohne 
weiteres  ins  Magnetische  übertragen.  Ein  magnetisches  Feld 
der  Intensität  ^  in  einem  Medium  der  Permeabilität  /i  besitzt 
pro  Yolumeneinheit  die  magnetische  Energie: 

Der  magnetische  Widerstand  ist  für  einen  aus  dem  Felde 

herausgegriffenen  Zylinder  der  Länge  l  und  des  Querschnitts  S 

definiert  als: 

l 


W 


liS 


Unter  Benutzung  dieses  Begriffes  ist  die  magnetische  Energie 
darstellbar  in  der  Form: 

Ist  femer  A  die  magnetomotorische  Kraft,  W  der  Gesamt- 
widerstand  eines  in  sich  geschlossenen  Induktionslinienbündels^ 
so  ist  die  Zahl  der  Induktionslinien  darin: 

Der  magnetische  Gesamtwiderstand  eines  Induktionslinien- 
bündels;  welches  verschiedene  Medien  durchsetzt,  setzt  sich  aus 
den  einzelnen  Widerständen  seiner  Teile  additiv  zusammen.  Der 
magnetische  Widerstand  ist  umso  kleiner,  je  größer  die  Permea- 
bilität oder  die  „magnetische  Leitfähigkeit"  des  Materials  ist. 
W  ist  sehr  klein  in  weichem  Eisen. 

Ein  Eisenstück  in  Luft  sucht  sich  nach  Stellen  zu  bewegen, 
wo  die  Induktionsliniendichte  groß  ist,  es  strebt  danach,  den 
magnetischen  W^iderstand  zu  einem  Minimum  zu  machen  und 
wird  also  von  einem  Magneten  angezogen.  Ein  diamagneti- 
scher Körper  sucht  sich  nach  Stellen  kleinerer  Kraftliniendichte 
zu  bewegen,  wird  daher  von  einem  Magneten  abgestoßen  (Wis- 
mut). Um  die  Abstoßung  eines  Wismutstückchens  von  einem 
Magnetpol  zu  zeigen,  mUß  dieser  sehr  kräftig  sein.  Man  nimmt 
dazu  einen  starken  Elektromagneten  und  hängt  an  einem  län- 
geren Faden  ein  Wismutstück  dicht  vor  dessen  einem  Pol  auf. 
Bei  Stromschluß  sieht  man  die  Abstoßung.    Ein  Stab  oder  eine 
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Platte  aua  Wismut  stellt  sich  aus  dem  gleicben  Grande 
Zfrisclien  den  zwei  Polen  eines  kräftigen  Magneten  äquatorial, 
d.  h.  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  Polo  ein,  während  ein 
Stack  paramagnetischer  Substanz,  z.  B.  Hartgummi  sich  axial 
einstellt.  Ebenso  snchea  sich  die  Induktionalinien  in  festruhen- 
dem Material  so  zu  rer- 
teilen,  daß  der  m^neti- 
sche  Widerstand  eines  ge- 
schlossenen Induktione- 
tinienbOndels  möglichst 
gering  Tftrd,  Der  Induk- 
tionalinienverlauf  eines 
offenen  Hufeisenmagneten 
ist   schon   aus   der   Form  "b"-  "«■  "■ 

«rsichtlich,  in  welcher  Eisenfeile  an  ihm  haftet  (Fig.  39).  Eine 
andere  Darstellung  zeigen  Fig.  40  und  41.  Man  erhält  eine  solche 
F^i^r,  wenn  man  einen  Hufeisenmagoeten  dicht  unter  ein  Blatt 
Papier  1^,  auf  welchem  sich  gleichmäßig  verstreute  Eisen- 
feilspäne befinden,  und 

das  Papier  dnrchKlopfen     ^y''//'I/,,^^/i'rJ^-j-^' V 
erschüttert.    Die  Eisen- 


teilchen  ordnen  sich  ')ii>|f  / /' 
dann  längs  der  Induk-  '■  1  i''.i,{  h 
tionslinien    znsammen.  r=-^^^ 

In  Fig.  41  sind  nur  die  ^  .---s^-^ 

Pole  des  Magneten  dicht  |  l'  i'  .\i  "''vv*^^- - C"-  -t  J^ 
unter  das  Papier  gehal-  .  I  j  '  \  ;  !'^N-^i^'\;- ."- :~'C 
ten.  Eine  große  Anzahl  j  |t  ;\■^^■lv^,9■'^^ '^^r^-t-ri; 
von       ladaktionslinien      1:,i;'i^j\^J,^..>jV;'^o2.^;'S;^v    ■■'■/■/•  -'v 

verlaufen  in  einem  wei-  "     '^    ^^    " 

ten  Bogen,  es  findet  eine 

noch  erhebliche  Streuung  von  InduktionsUnien  statt.  Diese 
wird  fast  vollständig  aufgehoben,  wenn  ein  Anker  weichen  Eisens 
vor  den  Magneten  gelegt  wird.  Dann  verlaufen  fast  alle  In- 
duktionslinien  in  dem  nunmehr  geschlossenen  magnetischen 
Kreise.  Die  Streuung  ist  um  so  größer,  je  offener  der  Eisen- 
kSrper  ist,  und  wird  um  so  kleiner,  je  mehr  sieb  die  Form  des 
Eisenkörpers  dem  geschlossenen  Kreis  nähert.     Große  Streuuug 
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besitzt    ein   Magnetstab  (Fig.  42),   er  wirkt   auf  relativ   große 
Entfernung  magnetisch;  sehr  viel  geringer  ist  die  Streaung  eines 
Hufeisenmagnaten,  wenn  eng  g^enOberstebende  Platten  als  Pol- 
Schübe  an  seine  Enden  gelegt  werden.     Das  Feld  zwischen  den 
Platten    ist  homogen,   wie  das  elektrische 
Feld  in  einem  Plattenkondensator  (Fig.  43). 
Ein  geschlossener  Eisenring,   welcher 
längs  seiner  kreisförmigen  Achse  mi^eti- 
siert   ist,    streat   überhaupt   nicht;   er  er- 
scheint  nach   außen   völlig    un magnetisch. 
Magnetische  Störungen  an  einem  Orte  sind 
besondere  von  offenen  mf^etischen  Kreisen 
zu  befttrcbten. 
Mit  der  geringen  Streaung  der  geschlossenen  m^netischen 
Kreise  Hand   in  Hand  gebt  der  weitere  Vorteil  derselben,  daß 
für   eine   gegebene    erzeogbare   magnetische  Feldstärke   der   er- 
reichbare Wert  der  ludulction  im  gescblossenen  Eiseokreis  sehr 
viel  höher  liegt  als  in 
einem    offenen    Eisen- 
körper.     Nehmen    wir 
ir     hätten     ein 
Magnetfeld  in  Luft  er- 
zeugt,   welches    durch 
_^_^^      ein  Bündel   ringförmig 
.o\  it.     geschlossener       Induk- 
j^{!'\-     tionslinien     charakteri- 
\!;>^;i\     aiert    ist      Man    kann 
l,.,Y,j      dies,  wie  später  gezeigt 
Pig,  43.  werden  wird,  mit  Hilfe 

elektrischer  Ströme. 
Bringt  man  in  das  Feld  einen  Eisenring,  dessen  Oberfläche 
Oberall  parallel  zu  den  Induktionslinien  ist,  so  ist  nach  §  67 
die  Feldstärke  im  Eisen  die  gleiche,  die  Induktion  und  damit 
die  Dichte  der  Induktionslinien  daher  fi-mal  so  groß.  Dies  ist 
nicht  der  Fall,  wenn  der  Eisenring  nicht  geschlossen  ist.  Die 
auf  den  Endflächen  induzierten  magnetischen  Belegungen  wirken 
im  Inneren  des  Eisens  entmagnetisierend.  Unter  Verwendung 
des  Begriffs  des  magnetischen  Widerstandes  kann  man  dies  da- 
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durch  erklären^  daß  im  Falle  des  vollkommen  das  Feld  aus- 
fÜUenden  geschlossenen  Eisenringes  der  nunmehr  ft-mal  kleinere 
magnetische  Widerstand  bei  gleichbleibender  Feldstörke  und 
damit  magnetomotorischer  Kraft  (§71)  den  Induktionsfluß  /t-mal 
größer  macht^  wie  ein  /t-mal  kleinerer  galvanischer  Widerstand 
bei  gleichbleibender  elektromotorischer  Kraft  den  galvanischen 
Strom  fi-mvl  größer  machen  würde. 

73.  Quinckesche  Methode  rar  Bestininmiig  der 
]Cagnetisiening8kon8tanten  fi.  Die  Messung  der  Kraft^ 
welche  paramagnetische  Körper  in  ein  magnetisches  Feld  zu 
ziehen^  diamagnetische  Substanzen  aus  demselben  zu  entfernen 
strebt^  kann  man  dazu  verwenden,  die  Größe  der  Magnetisierungs- 
konstanten (i  zu  bestimmen.  Befindet  sich  der  eine  Schenkel 
eines  mit  einer  paramagnetischen  Flüssigkeit  erfüllten  I7-rohi*8 
in  einem  Magnetfeld,  der  andere  außerhalb  desselben,  so  muß 
im  ersteren  wegen  des  Zuges,  der  die  Flüssigkeit  ins  Feld  zu 
ziehen  strebt,  das  Niveau  ein  höheres  sein.  Ohne  Magnetfeld 
ist  die  Flüssigkeitshöhe  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch;  sobald 
das  Magnetfeld  erregt  wird,  stellt  sich  eine  Niveaudifferenz  her, 
bis  der  vom  Magnetfeld  ausgeübten  Kraft  die  entgegengesetzte 
der  Schwere  das  Gleichgewicht  hält.  Bei  einer  kleinen  Ver- 
schiebung der  Flüssigkeit  aus  der  Gleichgewichtslage  müssen 
die  von  beiden  Kräften  geleisteten  Arbeiten  zusammen  Null  er- 
geben. Ist  h  die  Niveaudifferenz,  q  der  Bohrquerschnitt,  q  die 
Dichte  der  Flüssigkeit,  g  die  Beschleunigimg  der  Schwere,  so  ist 
bei  einer  kleinen  Veränderung  dh  der  Niveaudifferenz  die  Arbeit 
des  hydrostatischen  Drucks  qhQgdh.  Die  Änderung  der  magne- 
tischen Feldenergie  ist,  da  das  Volumen  qdh  der  Flüssigkeit  mit 
der  Permeabilität  /i  an  Stelle  von  Luft  (ji  =*  1)  getreten  ist,  sehr 

angenähert  gleich  (^—^ ^ -j  qdh,  so  daß  also 

qhggdh  =  (f^J^^'h. 
oder 

,.        1  =.  ^^^99 

Genauer  genommen  hat  an  Stelle  von  Luft  das  Vakuum  zu 
treten,  oder  man  hat  statt  der  eins  die  Größe  fi^  für  Luft  ein* 
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zusetzen.  Auch  sind  Feldverzerrungen  an  der  Flüssigkeit  yer- 
nachlässigt.  Letztere  sind  bei  den  sehr  kleinen  Unterschieden 
Ton  II  gegen  eins  sehr  gering. 

Die  Steighöhenmethode  kann  auch  zur  Messung  stärkerer 
Magnetfelder  benutzt  werden. 

74.  Pole  eines  Magneten.  Es  ist  eine  experimentelle 
Erfahrung^  daß  im  Falle  sehr  langer,  dünner,  gleichmäßig  mag- 
netisierter  Eisenstäbe  die  scheinbaren  magnetischen  Belegungen 
aIs  an  den  Enden  der  Stabe  konzentriert  angesehen  werden 
können.  Die  Enden  werden  Pole  genannt.  Nur  in  ihnen  treten 
also  die  magnetischen  Induktionslinien  ein  und  aus.  Allgemein 
ist  dies  aber  nicht  der  Fall.  Bei  kürzeren  und  dickeren  Stäben 
ist  über  die  ganze  Oberfläche  hin  scheinbare  magnetische  Be- 
legung vorhanden;  auch  an  der  seitlichen  Oberfläche  treten  mehr 
oder  weniger  Induktionslinien  ein  und  aus.  Für  solche  Stäbe 
ist  die  obige  Definition  für  Pol  daher  nicht  mehr  anwendbar^ 
und  es  bedarf  einer  neuen^  erweiterten.  Man  denke  sich  einen 
«olchen  Magneten  in  ein  homogenes  Magnetfeld  gebracht.  Dann 
wird  jedes  Teilchen  Nordmagnetismus  einen  Antrieb  in  Feld- 
richtung;  jedes  Teilchen  Südmagnetismus  einen  solchen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  erfahren.  Alle  Kräfte^  welche  auf  eine 
Magnetismusart  wirken,  setzen  sich  wie  die  auf  einen  Körper 
wirkende  Schwerkraft  zu  einer  Resultierenden  zusammen,  welche 
in  dem  sog.  „Mittelpunkt  der  parallelen  Kräfte'*  angreift.  Diese 
Mittelpunkte  für  den  positiven  und  den  negativen  Magnetismus 
heißen  Nord-  bzw.  Südpol. 

76.  Das  magnetische  Moment  SR  eines  Magneten 

wird  das  Produkt  aus  der  Polstärke  m  (d.  h.  Magnetismnsmenge 
^ines  Pols)  und  dem  Abstand  l  der  Pole  genannt.  9R  =  m  •  /. 
Da  die  Kraft,  welche  auf  den  Pol  m  im  Magnetfeld  1 
ausgeübt  wird,  gleich  m  Dynen  ist,  so  ist  das  Moment  SOt  das 
Drehungsmoment,  welches  der  Magnet  im  Felde  1  erfährt,  wenn 
seine  Achse,  d.h.  die  Verbindungslinie  seiner  Pole,  senk- 
recht zur  Feldrichtung  ist.  Um  die  Richtung  der  Achse  eines 
Magneten  im  Räume  festzulegen,  nennen  wir  +  Richtung  der- 
selben die  Verbindungslinie  vom  Süd-  nach  dem  Nordpol  hin. 
Das  Moment  hat  dieselbe  Richtung. 
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76.  Intensität  der  Kagnetisiemng  ^  nennt  man  bei 
einem  Magneten  das  auf  die  Volameneinlieit  bezogene  magneti- 
sche Moment  desselben.  S  ist  eine  gerichtete  Größe ,  deren 
Richtung  mit  der  des  Moments  zusammenfällt. 

Für  einen  gleichförmige  d.  h.  mit  parallelen  Induktionslinien 
magnetisierten  Körper ,  bei  welchem  die  Induktionslinien  an 
ebenen  Flächen  ein-  und  austreten,  hat  die  Intensität  der 
Magnetisierung  noch  eine  andere  Bedeutung.  Sie  ist  nämlich 
numerisch  gleich  der  Flächendichte  der  scheinbaren 
magnetischen  Belegung.  Solcher  Art  magnetisierte  Körper 
sind  ein  im  Verhältnis  zu  seinem  Querschnitt  langer  Magnet 
und  eine  unendlich  ausgedehnte,  senkrecht  zu  ihrer  Begrenzungs- 
ebene magnetische  Platte.  Haben  die  Endflächen  eines  solchen 
Magneten  die  Größe  S  und  den  Abstand  l,  und  ist  die  Flächen- 
dichte  ihrer   scheinbaren  magnetischen   Ladung  ö,   so   ist   das 

Moment 

m  =  Söl 

Daher  die  Intensität  der  Magnetisierung: 

Cy   ^    9W    ^    iSftfZ    _    ÄtfZ    _ 

«^^    V  Sl 

77.  Beslehnngen  swischen  Feldstärke,  Induktion 
nnd  Intensität  der  Xagnetisiernng.  Die  Betrachtungen 
dieses  Paragraphen  gelten  teilweise  nur  für  gleichförmig  magne- 
tisierte Körper.  In  diesen  fallen  Intensität  der  Magnetisierung 
and  Induktion  mit  der  Feldstärke  in  eine  Richtung.  Eine  un- 
endlich große  Platte,  welche  senkrecht  den  Kraftlinien  eines 
Feldes  in  den  Weg  gestellt  wird,  sowie  ein  langer,  dünner 
Zylinder,  dessen  Achse  parallel  den  Kraftlinien  ist,  werden  in 
einem  homogenen  Magnetfeld  gleichförmig  magnetisieri 

Die  Betrachtungen  des  §  51  können  auf  diese  Fälle  direkt 
übertragen  werden.  Wird  z.  B.  die  Platte  in  ein  magnetisches 
Feld  §'  normal  eingeführt,  so  ist  die  Feldstärke  §  in  ihrem 
Inneren  gegeben  durch  die  Beziehung,  welche  ausdrückt,  daß 
die  magnetische  Induktion  in  Luft  und  Eisen  gleich  sind: 

»-l.$'-ft$. 

Die  Schwächung  des  Feldes  auf  den  ft-ten  Teil  kann  man 
ansehen  als  herrührend  von  einer  Flächenbelegung,  deren  Dichte 

Starke,  ElektririUUlelire.    S.  Aufl.  7 
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nach  §§  52  und  67  gegeben  ist  durch 

1-^ 


4t7C  fl 

Das  Feld,  welches  die  induzierte  Flächendichte  im  Eisen 
hervorruft,  ist  von  der  +  Ladung  nach  der  —  Ladung  gerichtet. 
Da  man  die  positive  Richtung  der  Intensität  der  Magnetisierung 
3  von  der  —  Ladung  durch  das  Eisen  nach  der  +  Ladung 
rechnet,  so  hat  man  bei  dem  Ersatz  von  6  durch  3  das  Vor- 
zeichen zu  wechseln,  (T  »  —  3  einzusetzen.  Es  ist  also,  wenn 
man  noch  ^'  durch  (i^  ersetzt: 

~  4;r3  -  ©  - /*|)  «  $  -  93, 
daher: 

SB  =  ^  +  4ä3. 

Auch  für  das  Verhältnis  3 :  •&  der  Intensität  der  Magneti- 
sierung zur  Stärke  des  die  Magnetisienmg  erzeugenden  Feldes 
hat  man  eine  Benennung  eingeführt,  indem  diese  Größe  mit 
dem  Buchstaben  k  bezeichnet  und  „magnetische  Suszepti- 
bilität^'  genannt  wird.  Auch  sie  ist  eine  für  das  Material 
charakteristische  Größe.    Wir  haben  also  die  Beziehungen: 

g3  =  §-f.4;r3, 
3  =  Jc^. 
Aus  ihnen  folgt  die  Beziehung  zwischen  der  Permeabilität 
(i  und  der  Suszeptibilität  h: 

fl  =  1  -|-  4:xk, 

78.  Die  Magnetisienmg  der  ferromagnetisohen 
Körper.  In  §  66  war  es  bereits  als  ein  Ghars^kteristikum  der 
ferromagnetischen  Körper  gekenDzeichnet  worden,  daß  für  sie  (i 
keine  Konstante  ist,  sondern  von  der  magnetischen  Feldstärke 
abhängt.  Eine  Kurve,  welche  die  Induktion  99  in  Eisen  in 
ihrer  Abhängigkeit  von  der  Feldstärke  ^  darstellt,  ist  daher 
nicht,  wie  bei  para-  und  diamagnetischen  Körpern  und  wie  in 
allen  Körpern  bezüglich  derselben  elektrischen  Größen,  eine 
gerade   Linie,   sondern   hat   eine   gekrümmte    Gestalt.     Fig.  44 
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zeigt  eine  solche  Eurve^  welche  den  Verlauf  der  Induktion  93 
in  Eisen  darstellt,  wenn  dasselbe  in  zuerst  unmagnetischem  Zu- 
stande einer  immer  stärkeren  magnetischen  Kraft  ^  unterworfen 
wird.  Die  Einheit  der  Ordinate  ist  in  der  Figur  ca.  tausendmal 
größer  als  die  der  Abszisse.  Für  kleine  ^,  bis  etwa  ^  »  0,02 
abs.  Einh.,  ist  die  Kurve  eine  gerade  Linie.  Es  ist  dies  in  der 
Figur  nicht  deutlich  zu  erkennen  und  würde  in  einer  Zeich- 
nung, in  welcher  93  und  ^  in  gleichem  Maßstabe  aufgetragen 
sind,  besser  sicht- 
bar sein.  Die  Ge-  «^^^ 
radlinigkeit  des  j^wo 
Kuryenteils  bis 
^  —  0,02  zeigt, 
daß  bis  zu  diesem 
Werte  von  §  die 
Induktion  93  der 
Feldstärke  §  pro- 
portional, d.  h.  /A 
eine  von  der  Feld- 
stärke unabhängige 
Konstante  ist  (ca.  gleich  300).  Bei  größer  werdendem  §  steigt 
die  Kurve  rasch  an  und  der  Wert  von  fi  erreicht  außerordent- 
lich hohe  Werte.  (Bis  3000  und  mehr.  Die  in  der  Figur  mit- 
gezeichnete Kurve  für  fi  zeigt  für  die  betreffende  Eisenprobe 
den  größten  Wert  /t  =  2500  bei  $  —  2,5  C.  G.  S.)  Bei  weiter 
wachsender  Feldstärke  wird  /t  aber  wieder  kleiner,  und  die  Kurve 
für  93  beginnt  wieder  flacher  zu  werden,  um  bei  sehr  großen 
Werten  der  Feldstärke  wieder  zu  einer  geraden  Linie  zu  werden, 
welche,  wenn  Ordinate  und  Abszisse  gleichen  Maßstab  haben, 
mit  den  Achsen  einen  Winkel  von  45®  bildet.  Dies  heißt,  daß 
für   diesen    Teil   der  Kurve  zwischen  93  und  ^  die  Beziehung 

besteht: 

93  =  ^  +  Konst. 

Im  vorigen  Paragraphen  war  aber  die  Beziehung  abgeleitet: 

93  -  $  +  4.tS. 

Ein  Vergleich   beider   Formeln    zeigt,   daß   für   sehr   große 
Feldstärken  die  Intensität  der  Magnetisierung  3  konstant  wird, 
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mit  der  Feldstärke  nicht  mehr  zunimmt.  Man  sagt  in  diesem 
Fall,  daß  das  Eisen  „gesättigt''  ist.  Die  Feldstärke,  welcher 
Eisen  auszusetzen  ist,  um  es  bis  zur  Sättigung  zu  magnetisieren, 
ist  mit  der  Sorte  veränderlich.  Sie  beträgt  für  weiches  Eisen 
ca.  2000  G.  G.  S.  Für  Stahl  ist  sie  bedeutend  größer,  indem 
sie  bis  10000  und  mehr  betragen  kann. 

79.  ICagnetiMhe  Hystereais.  Bemanenx.  Koenitiv- 
kraft.  Bezüglich  der  Veränderlichkeit  von  fi  mit  der  Feldstärke 
zeigen  die  ferromagnetischen  Körper  noch  eine  weitere  sehr  be- 
merkenswerte Eigenschaft,  welche  Hysteresis  genannt  wird. 
Die  Permeabilität  hängt  nämlich  nicht  nur  von  dem  jeweiligen 
Werte  der  Feldstärke,  sondern  auch  davon  ab,  welchen  Wert 
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Fig.  46. 

die  Feldstärke  vorher  gehabt  hat.  Dies  äußert  sich  darin,  daß 
für  den  gleichen  Wert  der  Feldstärke  §  die  Induktion  S  einen 
verschiedenen  Wert  hat,  je  nachdem  die  Feldstärke  vorher  größer 
oder  kleiner  war;  und  zwar  hat  93  einen  größeren  oder  kleineren 
Wert,  je  nachdem  man  sich  dem  Werte  ^  der  Feldstärke  von. 
oben  oder  unten  nähert.  Demzufolge  stellt  sich  die  Abhängig- 
keit der  Induktion  von  der  Feldstärke  in  Form  der  in  Fig.  45 
gezeichneten  Kurve  dar.  Ist  das  Eisen  zunächst  unmagnetisch, 
so  steigt  die  Induktion  mit  wachsender  Feldstärke  gemäß  der 
bereits  in  Fig.  44  angegebenen  Kurve,  der  sog.  jungfräu- 
lichen Kurve  A  in  Fig.  45,  an.    Läßt   man   nun   die   Stärke 
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des  magnetisierenden  Feldes  wieder  allmählich  bis  Null  sinken 
(durch  Entfemei>  eines  das  Feld  erzeugenden  permanenten  Magne- 
ten oder,  wie  es  meist  geschieht,  durch  Schwächen  des  Stromes 
in  einer  Magnetisierungsspule),  so  ändert  sich  S3  gemäß  dem 
über  der  jungfräulichen  Kurve  liegenden  Eurvenstück  MBK. 
Es  ist  also,  auch  wenn  die  magnetisierende  Feldstärke  ^  den 
Wert  Null  angenommen  hat,  die  Induktion  S3  nicht  auf  Null 
gesunken,  sondern  hat  den  Betrag  OB,  welcher  die  „Remanenz^^ 
genannt  wird.  Um  die  Induktion  S3  auf  NuU  zu  bringen,  ist 
eine  gewisse  negative  Feldstärke  nötig,  welche  durch  OK  dar- 
gestellt wird  und  Koerzitivkraft  heißt.  Wächst  die  Feldstärke 
negativ  bis  50  C.  6.  S.  an,  so  gibt  KM^  den  Verlauf  von  S3  an. 
Läßt  man  $  jetzt  alln^ählich  von  dem  negativen  Wert  50,  welchem 
in  Fig.  45  die  Induktion  7000  C.  G.  S.  entspricht,  auf  den  posi- 
tiven Wert  50  wachsen,  so  verläuft  die  Induktion  auf  dem  durch 
die  Kurve  M^R^K^M  gekennzeichneten  Wege. 

Wenn  man  also  ein  Eisenstück  einem  magnetischen  Kreis- 
prozeß  unterwirft,  so  beschreibt  die  Induktion  eine  geschlossene 
Kurve,  welche  die  Hysteresisschleife  genannt  wird. 

Anstatt  als  Ordinate  die  Induktion  S3  zu  wählen,  kann  man 
auch  die  Intensität  der  Magnetisierung  S  als  Funktion  der  Feld- 
stärke ^  \aufzeichnen.  Die  so  erhaltene  Kurve  ist  für  kleine 
Feldstärken  der  obigen  durchaus  ähnlich.  Zwischen  93  und  3 
besteht  die  Beziehung: 

Da  für  kleine  Feldstärken  in  Eisen  S3  sehr  groß  gegen  ^  ist, 
so  ist  angenähert  3  =  t—  ?  die  Intensität  der  Magnetisierung  der 

Induktion  also  angenähert  proportional. 

Für  große  Feldstärken,  welche  dem  Sättigungszustand  ent- 
sprechen, ist  3  -»  Konst.  Die  3,  $- Kurve  verläuft  dann  der 
^- Achse  parallel,  während  die  S3,  $- Kurve  unter  45®  gegen 
die  Koordinatenachsen  geneigt  ist,  wenn  93  und  ^  in  gleichem 
Maßstab  aufgetragen  werden. 

Die  93,  ^- Kurve  mit  gleichem  Maßstab  von  93  und  ^  zu 
zeichnen,  ist  wegen  der  viel  größeren  Werte  von  9),  man  kann 
sagen,  unmöglich.  Von  der  Firma  Siemens  &  Halske  ist  ein 
Vorschlag  einheitlicher  Darstellung  ausgegangen,  nach  welchem 
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die  Kurven  so  gezeichnet  werden  sollen,  daß  für  die  Ordinate  SB 
ein  Millimeter  »>  100  C.  Gt,  8,,  für  die  Abszisse  $  ein  Millimeter 
=  ^  C.  G.  S.  ist. 

Man  kann  die  Erscheinung  der  Hjsteresis  dahin  deuten, 
daß  das  Eisen  mit  einer  gewissen  Zähigkeit  seinen  magnetischen 
Zustand  beizubehalten  sucht,  und  daß  man  eine  gewisse  Kraft; 
aufwenden  muß,  um  diesen  Widerstand  gegen  eine  magnetische 
Änderung  zu  überwinden.  Der  Unterschied  im  Verlauf  der  auf- 
steigenden (unteren)  und  abfallenden  (oberen)  Kurve  und  damit 
der  Inhalt  der  Hysteresisschleife,  sowie  die  Remanenz  und  die 
Koerzitivkraft  sind  groß  bei  Stahl,  klein  bei  weichem  Eisen. 
Durch  Temperatur  Wechsel,  durch  Erschütterungen,  sowie  durch 
den  Einfluß  magnetischer  Wechselfelder  wird  der  Inhalt  der  bei 
einem  magnetischen  Kreisprozeß  beschriebenen  Hysteresisschleife 
geringer. 

Wünscht  man  sich  einen  kraftigen  permanenten  Magneten 
herzustellen,  so  setzt  man  einen  Stahlstab  großer  Remanenz 
einem  kräftigen  magnetischen  Feld  (einer  Magnetisierungsspule) 
aus.  Für  meßtechnische  Zwecke  braucht  man  permanente  Msagaeie, 
welche  durch  Erschütterungen  oder  geringere  Temperatur- 
schwankungen nicht  beeinflußt  werden.  Einen  solchen  konstanten 
permanenten  Magneten  stellt  man  sich  her,  indem  man  den  magne- 
tischen Stahlstab  längere  Zeit  hindurch  heftig  erschüttert  und 
Temperaturwechseln  aussetzt.  Der  remanente  Magnetismus  sinkt 
dabei  zwar  auf  einen  niedrigeren  Betrag  herab;  der  Wert  der 
Magnetisierung  mancher  Stahlsorten  kann  auf  diese  Weise  aber 
so  konstant  erhalten  werden,  daß  ein  solcher  Magnet  für  Präzi- 
sionsmeßinstrumente, für  welche  absolute  Konstanz  erforderlich 
ist,  benutzt  werden  kann.  Man  nennt  diese  forcierte  Behand- 
lung des  Magneten  „künstliches  Altern''. 

Über  experimentelle  Bestimmung  von  Hysteresiskurven  siehe 
später  im  achten  Abschnitt. 

80.  Einfluß  von  Temperatur  und  von  chemischen 
Beimengungen  auf  das  mechanische  und  magnetische 
Verhalten  des  Eisens  und  der  paramagnetischen  Körper. 

Es  ist  seit  langer  Zeit  bekannt,  daß  ein  Magnet  seine  Eigen- 
schaften verliert,  wenn  man  ihn  auf  Rotglut  erhitzt.     P.  Curie 
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fand^  daß  oberhalb  gewisser  Temperaturen^  welche  man  Umwand- 
lungstomperaturen  nennt,  alle  ferromagnetischen  Körper  sich  wie 
paramagnetische  verhalten,  indem  ihre  Magnetisierungskonstante 
sich  unabhängig  von  der  Feldstarke  erweist.  Es  finden  in  der 
Tat  substantielle  Umwandlungen  statt,  welche  auch  von  Ände- 
rungen vieler  anderer  physikalischer  Eigenschaften  begleitet  sind. 
Beim  Eisen  findet  die  Umwandlung  bei  ca.  750®— 870®  statt 
und  ist  verbunden  mit  einer  Änderung  der  elastischen  Eigen- 
schaften, der  Härte,  des  elektrischen  Leitvermögens,  der  spezi- 
fischen Wärme  und  mit  einer  leicht  erkennbaren  plötzlichen 
Temperaturänderung  infolge  einer  auftretenden  Wärmetönung 
(Rekaleszenz).  Das  Eisen  geht  bei  der  genannten  Temperatur 
aus  einer  Modifikation,  welche  a- Eisen  oder  Ferrit  genannt  wird, 
in  eine  andere,  das  sog.  /3- Eisen,  über.  Letzteres  besitzt  im 
Gegensatz  zum  a- Eisen  die  Fähigkeit,  Kohlenstoff  zu  löseu.  Die 
feste  Lösung  des  Kohlenstoffs  im  Eisen  heißt  Martensit.  Er- 
hitzt man  nun  Stahl,  welcher  etwa  0,6— 2  7o  Kohlenstoff  in  Form 
eines  Eisenkarbids  (Fe^  C  =  Cementit)  enthält,  über  die  Umwand- 
lungstemperatur, welche  übrigens  durch  den  Kohlenstoffgehalt 
auch  beeinflußt  wird,  indem  sie  bei  höherem  Gehalt  tiefer  lieg^, 
so  wandelt  sich  das  a-Eisen  in  /3-Eisen  um,  der  Cementit  geht 
in  Lösung,  es  bildet  sich  der  spröde  und  sehr  harte  Martensit. 
Bei  langsamer  Abkühlung  geht  der  Prozeß  wieder  völlig  zurück, 
bei  schnellem  Abschrecken  in  Öl  oder  Wasser  tritt  dagegen  die 
Bückwandlung  nicht  ein,  wodurch  die  Stahlhärtung  zustande  kommt. 
Der  Gehalt  an  Kohlenstoff  beeinflußt  in  außerordentlich 
hohem  Grade  das  magnetische  Verhalten,  aber  wie  aus  dem  Vor- 
hergehenden ersichtlich  ist,  nicht  allein  der  numerische  Gehalt, 
sondern  auch  die  chemische  Form  desselben,  ob  nämlich  der 
Kohlenstoff  als  Cementit  suspendiert  oder  im  Eisen  in  Lösung 
ist.  Dies  häng^  von  der  mechanischen  und  thermischen  Behand- 
lung des  Eisens  ab.  Sehr  weicher  Stahl  mit  sehr  geringem  Kohlen- 
stoffgehalt ist,  was  chemische  Natur  betrifft,  dem  reinen  Eisen  nahe. 
Er  hat  wie  dieses  hohe  Magnetisierbarkeit,  unterscheidet  sich 
aber  von  ihm  durch  große  Hysteresis  und  Koerzitivkraft.  Härten 
durch  Hämmern  oder  plötzliches  Abkühlen  verkleinert  die  Magne- 
tisierbarkeit und  vergrößert  die  Koerzitivkraft  und  Hysteresis, 
und  zwar  mit  wachsendem  Kohlenstoffgehalt  in  stärkerem  Betrage. 
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Wie  der  Kohlenstoff;  so  beeinflussen  auch  Metalle^  dem 
Eisen  legiert,  in  erheblicher  Weise  dessen  magnetische  Eigen- 
schaften. Die  Legierungen,  welche  je  nach  dem  dem  Eisen  zu- 
gesetzten Metall  unter  den  Namen  Chrom-,  Molybdän-,  Wolfram- 
Antimon-,  Nickel-,  Manganstahl  bekannt  sind,  sind  Gegenstand 
vieler  neuer  Untersuchungen,  insbesondere  durch  Hopkinson, 
Weiß,  Guillaume  geworden  und  zeichnen  sich  durch  viele  Eigen- 
schaften aus,  welche  sie  in  hervorragender  Weise  technisch  ver- 
wertbar machen  (Panzerplatten,  Granatenmäntel,  Werkzeug  u.  a.  m.) . 
In  magnetischer  Hinsicht  ist  zu  bemerken,  daß  die  Umwandlungs- 
temperatur des  Eisens  in  mehr  oder  weniger  bedeutendem  Maße 
herabgesetzt  wird.  Manganstahl  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
bereits  unmagnetisch,  und  es  bedarf  starker  Abkühlung  durch 
feste  Eohlensäute  oder  durch  flüssige  Luft,  um  das  Eisen  in  die 
magnetische  Modifikation  umzuwandeln.  Für  paramagnetische 
Körper  stellte  Curie  das  nach  ihm  benannte  Gesetz  auf,  daß  die 
Suszeptibilität  (§  77)  der  absoluten  Temperatur  umgekehrt  pro- 
portional ist,  ein  Satz,  der  sich  für  feste  Körper  wie  auch  für 
Gase  bestätigt  hat. 

81.  Magnetostriktion.  Die  Erscheinung,  daß  die  Magneti- 
sierung eines  Eisenstabes  eine  Änderung  erfährt,  wenn  man  durch 
einen  ausgeübten  Zug  dem  Stab  eine  Längenändenmg  erteilt, 
ist  der  Umkehrung  fähig,  indem  eine  Magnetisierung  eines  Eisen- 
stabes die  Länge  desselben  verändert.  Dies  Verhalten  des  Eisens 
heißt  Magnetostriktion. 

82.  Erdmaguetismiui.  Das  magnetische  Feld  der  Erde 
kann  innerhalb  eines  gewissen  nicht  zu  großen  Bereiches  ala 
homogen  angesehen  werden.  Seine  Kraftlinien  verlaufen  im  all- 
gemeinen schräg  gegen  die  Oberfläche  der  Erde.  Die  Vertikal- 
ebene  durch  die  Richtung  des  Erdfeldes  an  einem  Orte  nennt 
man  den  „magnetischen  Meridian'^  dieses  Ortes.«  Der  spitze 
Winkel  zwischen  dem  magnetischen  und  dem  astronomischen 
Meridian  heißt  Deklination.  Eine  aufgehängte,  d.  h.  sich  um 
eine  vertikale  Achse  drehende  Magnetnadel  stellt  sich  in  den 
magnetischen  Meridian  ein;  ihr  Nordende  zeigt  also  nicht  nach 
dem  geographischen  Norden,  sondern  weicht  von  der  Stellung, 
in  welcher  sie  dies  tun  würde,  um  den  Deklinationswinkel  ab. 
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Ist  die  Nadel  außer  um  eine  vertikale  noch  um  eine  horizontale 
AcliBe  drehbar,  so  stellt  sie  sich  in  die  Kichtung  des  Erdfeldes 
ein,  ihre  Achse  bildet  dann  mit  der  Horizontalebene  einen  ge- 
wissen Winkel;  der  spitze  Winkel  wird  Inklination  genannt. 
Die  Intensität  des  erdmagnetiiichen  Feldes  ist  um  den  In- 
klinationswinkel i  g^en  die  Horizontale  geneigt  Auf  eine  auf- 
gehängte oder  auf  einer  vertikalen  Spitze  ruhende  Magnetnadel 
wirkt  daher  als  eine  dieselbe  in  die  Meridianstellung  treibende 
Kraft  nicht  die  totale  Intensität  T,  sondern  nur  deren  horizon- 
tale Komponente  S,  welcher  man  den  Namen  Horizontal- 
intenaität  des  Erdmagnetismus  gegeben  hat.     Es  ist 

H=TeoBi. 

Ist  V  die  Vertikalkomponente  der  erdmagnetischen  Feldsliirke, 
so  ist   V^  T  sin »,  daher: 


Die  experimentelle  Bestimmung  der  Deklination  geschieht 
mit  einem  Kompaß,  auf  dessen  horizontalem  Teilkreis  der  astro- 
'  nomische    Meridian    markiert    ist. 
Die  Bestimmung  der  Inklina- 
tion erfolgt  mit  Hufe  des  Inklina- 
tohnms  (Fig.  46),  dessen  Teilkreis 
in  den  m^pietischen  Meridian   zu 
stellen  isi    Bei  beiden  Bestimmun- 
gen   muß    man    sich    durch    Um- 
legen der  Nadel  von  dem  Fehler 
frei  machen,  welcher  dadurch  ent- 
stehen kann,  daß  die  Mi^pietnadel 
nicht  symmetrisch  magnetisiert  ist, 
und  ihre  magnetische  Achse  daher 
nicht  mit  der  geometrischen  zusam- 
menfällt.      Bei    der   Inklinations- 
bestimmung ist  außerdem  ein  Ver- 
tauschen der  Pole  durch  TTmmagnetisieren  nötig,  da  die  Drehungs- 
achse  häafig   nicht  genau   durch   den    Schwerpunkt  der  Nadel 
geht.     Durch   Mütelnohmen   aus   allen   Ablesungen   erhält  man 
den  richtigen  Wert. 
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83;  Die  Brmittelnng  der  Horisontallntensit&t  H 
nach  der  OauBschen  Methode  erfolgt  in  zwei  nacheinander 
auszufahrenden  Versuchen^  welche  man  als  Schwingungsversuch 
und  als  Ablenkungsversuch  bezeichnet. 

1.  Bei  dem  Schwingungsversuch  wird  die  Schwingungs- 
dauer  eines  aufgehängten  Magnetstabes  gemessen.  Ist  die  Torsions- 
kraft  des  Aufhängedrahtes  zu  vemachlässigen,  so  wirkt  bei  be- 
liebigem Winkel  gp,  welchen  die  magnetische  Achse  mit  der 
Richtung  des  Erdfeldes  bildet  ^  auf  jeden  der  Pole  n,  s  mit  den 
Polstarken  ±  m  die  Kraft  mf  in  der  Erdfeldrichtung.  Drehend 
wirkt  davon  (Fig.  47)  nur  die  senkrecht  zur  Magnetachse  ge- 

1^  ^  richtete  Komponente  mJJsin^),  und  zwar  ist  das 
Drehungsmoment  für  jeden  Pol  gleich  Kraft  X  Hebel- 
arm, also  gleich  tnHsin  9)  •  y;  daher  das  Gesamt- 

drehungsmoment  gleich  mZ^Tsin  9  =  3K  J?  sin  9,  wo 
97{  das  mi^etische  Moment  des  Stabes  ist.  Wenn 
also  ein  torsionsfrei  aufgehängter  Magnet  aus  seiner 
Gleichgewichtslage,  d.  h.  der  Erdfeldrichtung,  her- 
ausgedreht wird,  so  wirkt  auf  ihn  ein  rücktreiben- 
des Drehungsmoment  SR  ^  sin  9,  ein  Drehungs- 
moment also,  welches  dem  sin  des  Ablenkungs- 
winkels proportional  ist.  Ein  solches  Drehungs- 
Fig.  4T.  moment  erfährt  z.  B.  auch  ein  physikalisches  Pendel. 

Die  Anwendung  der  Theorie  desselben  ergibt,  daß  der  erst  ab- 
gelenkte, dann  sich  selbst  überlassene  Magnet  Schwingungen  um 
seine  Gleichgewichtslage  ausführt,  deren  Schwingungsdauer  für 
kleine  Amplituden  ist: 


^""Vwr 


wenn  J  das  Trägheitsmoment  des  Magnetkörpers  in  bezug  auf 
die  Drehungsachse  bedeutet.  Da  J  leicht  berechnet  oder  ex- 
perimentell bestimmt  werden  kann,  so  erhält  man  durch  Messung 
der  Schwingungsdauer  Kenntnis  des  Produktes 

2.  Durch    den  Ablenkungsversuch   bestimmt   man   den 
Quotienten  „ .     Man   läßt   den  eben  benutzten  Magneten  nun- 
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mehr  in  fester  Ost-Westlage  (Fig.  48)  aus  einiger  Entfernung 
auf  eine  sehr  kurze  Kompaßnadel  ablenkend  wirken  (L  Haupt- 
lage). Ist  3Jl'  deren  magnetisches  Moment  und  9  der  Ablen- 
kungswinkel^ so  wirkt  die  Erdkraft  auf  diese  mit  dem  Drehungs- 
moment 3!ft'H  sin  9  rück-  n 
treibend.  Wenn  der  Ablen- 


kungsmagnet   genügend    6*  n 

entfernt   und   die  Nadel  '  -^ 

genügend  kurz  ist,  80  kann  '^•*' 

man  das  Feld^  welches  der  Magnet  an  der  Stelle  der  Nadelpole 

erzeugt  y   als  homogen,  und  zwar  in  Ost -Westrichtung  wirkend, 

ansehen.     Bezeichnet  man  mit  P  die  Intensität  dieses  Feldes, 

so  ist  das  ablenkende  Drehungsmoment  gleich  WP  cos  9?.    Für 

das  bei  Ablenkung  9  bestehende  Gleichgewicht  gilt  also: 

m'Hsinq)^WPcosfp, 
oder: 

tang  9  ="  5^- 

Für  P  ist  ein  einfacher  Ausdruck  zu  finden,  wenn  man  als  Ab- 
lenktmgsmagneten  einen  kurzen  Linearmagneten  nimmt,  dessen 
Lange  l  sehr  klein  im  Verhältnis  zu  der  Entfernung  r  ist,  in 
welcher  man  ihn  der  Kompaßnadel  gegenüberstellt.  Die  beiden 
Pole  -f-  m  und  —  m  des  Magnetstabes  erzeugen  an  der  Stelle 
der  kleinen  Nadel  (genauer  in  ihrem  Mittelpunkt)  das  ostwest- 
lich gerichtete  Feld 

■p vx  vx  in  in 


Da  -7-  gegen  die  übrigen  Größen  zu  vernachlässigen  ist: 

p  in  tn 


..(i_i)    ,.(1+1) 


Da  nach  unserer  Annahme,  daß  der  Stabmagnet  klein  gegen  die 

— j    klein    gegen   1    ist,  so   kann  man   dies 
schreiben: 


j'-?(i+f)-?(i-i), 
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woraus  folgt: 


2inl      %Wt 


Durch    Einsetzung  dieses  Wertes  von  P  in  die  obige  Gleich- 
gewichtsbedingung  folgt: 

29^ 


daher: 


tang  9  -  ^^„ 

SK       r'tang  y 
H'^         2 


n 


Für  den  Ablenkungsrersuch  kann  man  dem  ablenkenden  Magnet- 
stab auch  die  sog.  zweite  Hauptlage  (Fig.  49)  geben.    Eine  ahn- 
n       liehe  Berechnung  zeigte  daß  in  diesem  Fall 

P      ^ 

Durch   den  Bchwingungs-  und  den  Ab- 

lenkungsyersuch  kennt  man  also  3RJJ  und  -g, 

daher  die  Größen  9R  und  H  einzeln  im  absoluten 
Maßsystem,  wenn  man  die  anderen  direkt  meß- 
baren Größen  im  C.  G.  S.-System  ausdrückt.    Es  ist 

T*r*  tängy' 
Für   Berlin    beträgt    die   Horizontalintensitat 


B^^ 


•^  jetzt  0,189  C.  G.  S.    Diese  Größe  ist   ebenso 
^^'  "•  wie  Deklination  und  Inklination  Veränderungen 

unterworfen.  Außer  der  fortschreitenden,  säkularen  Veränderung, 
welche  für  die  Horizontalintensität  z.  B.  etwa  0.0002  G.  G.  S. 
pro  Jahr  beträgt,  ist  auch  eine  tägliche  periodische  Schwankung 
der  Werte  zu  bemerken. 

Mit  der  Bestimmung  der  Horizontalintensität  verbindet  man 
bei  der  Gaußschen  Methode  zugleich  eine 

84.  Bestimmiing  des  magnetlBchen  Moments  eines 
Magnetstabes  in  absolnten  Einheiten.  Man  hat  zu  diesem 
Zweck  nur  die  Resultate  des  Schwingungs-  und  des  Ablenkungs- 
Yersuches  miteinander  zu  multiplizieren  und  erhält: 


3J>8  «  ^*^y^  tangjp 
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Setzt  man  die  Horizontalintensität  als  bekannt  Toraus^  so 
genügt  natürlich  nur  einer  der  beiden  Yersnclie. 
In  §  83  ist  auch  die 

85.  Bestimmimg  magnetischer  Feldstftrken  durch 
Terglelch  mit  der  Hcriscntallnteneit&t  enthalten.  Hat 
man  z.  B.  die  Starke  P  des  magnetischen  Feldes  einer  strom- 
düTchflossenen  Spule  zu  messen,  so  hat  man  dasselbe  senkrecht 
zum  magnetischen  Meridian  zu  orientieren  und  die  Stellung  einer 
kleinen  Magnetnadel  ohne  und  mit  Strom  zu  messen.  Ist  9  der 
Winkel  zwischen  den  beiden  Stellungen,  so  ist 

P  ^  H  tang  (p. 

Ist  das  Feld  nicht  senkrecht  orientiert,  so  mißt  man  auf  diese 
Weise  die  senkrecht  zum  Erdfeld  gerichtete  Komponente  der 
Feldstarke. 
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Grundgesetze  nnd  Deflnitionen  des  Elektromagnetismus.    Das 

elektromagnetische  Haßsystem. 

86.  Elektrischer  Strom.  Stromst&rke  und  ihre  Ein- 
heit im  elektroetatischen  MaB.    Oalvanisches  Element. 

Verbindet  man  die  beiden  Belegungen  eines  geladenen  Konden- 
sators durch  eine  schwach  feuchte  Schnur^  so  beobachtet  man 
ein  Abfallen  der  Potentialdifferenz.  Dabei  fließt  Elektrizität,  ein 
elektrischer  Strom  durch  die  Schnur,  so  lange,  bis  Ausgleich  des 
Potentials  stattgefunden  hat.  Man  versteht  unter  Stromstärke 
im  elektrostatischen  Maß  die  elektrostatisch  gemessene  Elektri- 
zitätsmenge, welche  pro  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  fließt. 
Hält  man  die  Potentialdifferenz  der  Eondensatorbelegungen  bei 
diesem  Versuch  durch  Elektrizitätszufuhr  konstant,  so  ist  die 
Stromstärke  eine  konstante.  Fließt  bei  konstant  gehaltener  Po- 
tentialdifferenz in  der  Zeit  t  die  Elektrizitätsmenge  e  durch  die 
Schnur,  so  ist  die  Stromstärke 

e 

Daher  ist  die  Dimension  eiuer  elektrostatisch  gemessenen 
Stromstärke: 


rciA          i-  1    n              rElektrizitätsmenge"! 
[Stromstarke],. ,.  =  [ ^^eit"-        J,. ..  = 


: —  =  m 


Es  fließt  der  Strom  1,  wenn  pro  Sekunde  die  Einheit  der 
Elektrizitätsmenge  durch  den  Querschnitt  fließt. 

Legt  man  an  die  innere  Belegung  einer  größeren  Lejdener 
Flasche,  deren  äußere  Belegung  geerdet  ist,  das  eine  Ende  eines 
angefeuchteten,  längeren  Holzstabs  an,  dessen  anderes  Ende  man 
auch  mit  einer  Erdleitung  versieht,  so  flndet  eine  allmähliche 
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■ %\ 


Entladung  der  Flasche  statt.  Elektroskope,  die  in  gleichen  Ab- 
senden am  Holzstab  angebracht  sind,  zeigen  dabei  gleichmäßig 
Tom  Potential  der  Flasche  bis  Null  herabsinkende  Potentialr 
werte  an.  Ein  hydrodynamisches  Analogon  bietet  ein  Wasser- 
strom durch  ein  zylindrisches  Rohr  mit  äquidistant  angesetzten 
Steigröhren  (Fig.  50).  Das  Wassemiyeau  in  diesen  letzteren  fällt 
auch  gleichmäßig  bis  auf  den  Wert  Null  an  der  Ausflußöfihung. 
Sobald  man  die  Strömung  hemmt  durch  Abnehmen  der  Erd- 
leitung bzw.  Zuhalten  der  Ausflußöfinung  zeigen  alle  Elektroskope 
bzw.  Steigröhren  das- 
selbe Niveau,  weil 
eine  NiveaudifiPerenz 
im  Leiter  sich  ohne 
Strömung  nicht  auf- 
recht erhalten  kann. 
Die  Stromstärken, 
welche  selbst  mit 
großen  Influenzma- 
schinen zu  erzeugen 
sind,  sind  klein  im 
Verhältnis  zu  den- 
jenigen, welche  man 
mit  Hilfe  der  gal- 
vanischeif  Ele- 
mente erhält.  Den  bekannten  FroBchschenkelversuch  Galvanis 
▼erfolgend,  entdeckte  Volta  diese  ergiebige  Elektrizitätsquelle. 
Zwei  Platten  verschiedener  Metalle  zeigen  in  Säure-,  Alkali-  oder 
Salzlösung  getaucht  eine  PotentialdifFerenz.  Dieselbe  ist  un- 
abhängig von  Form  und  Größe  der  Platten ,  nur  durch  die 
chemische  Natur  der  Metalle  und  der  Lösung  gegeben,  und 
bleibt  auch  dann  noch  bestehen,  wenn  man  die  Platten  durch 
einen  Metalldraht  miteinander  verbindet.  Hierbei  fließt  ein  ver- 
hältnismäßig starker  elektrischer  Strom  durch  den  Draht  und 
das  Element.  Nach  §  71  besteht  also  in  dem  Stromkreis  eine 
gewisse  elektromotorische  Kraft.  Über  deren  Entstehung 
siehe  §  41  und  Abschnitt  V  C. 

87.  Energiequellen  des  Stremes.   Das  Experiment  zeigt,, 
daß  der  Strom  äußere  Arbeit  zu  verrichten  imstande  ist,  indem 


Fig.  60. 
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er  auf  Magnete  bewegend  einwirkt^  daß  er  femer  den  Leiterkreis, 
in  welchem  er  fließt,  erwärmt.  Eine  der  insgesamt  yeraosgabten 
Energie  gleiche  maß  bei  der  Erzeugung  des  Stromes  ihm  jeden- 
falls zugeführt  werden.  Dies  findet  bei  der  elektrostatischen 
Erzeugung  statt  in  Form  der  Arbeit,  welche  man  z.  B.  bei  dem 
Drehen  der  Influenzmaschine  gegen  die  abstoßenden  elektrischen 
Kräfte  leistet  Bei  der  Erzeugung  mit  Hilfe  des  galvanischen 
Elements  bilden  chemische  Umsetzungen  in  demselben  das  Energie- 
äquivalent.  Daß  ein  elektrischer  Strom  Arbeit  leistet^  ist  auch 
aus  dem  elektrischen  Vorgang  zu  folgern.  Ein  Strom  kommt 
dadurch  zustande,  daß  fortwährend  Elektrizität  von  einer  Stelle 
höheren  zu  einer  niederen  Potentials  fließt.  Dabei  wird  aber 
Arbeit  geleistet. 

88.  Magnetische  Wirkimg  des  elektrischen  Strcmes. 
Ampiresche  Begel.     Oersted  entdeckte  1820  die  bewegende 

Eraft,  welche  ein  elektrischer  Strom  auf 
einen  in  der  Nähe  des  Stromkreises  be- 
findlichen Magnetpol  ausübt.  Die  Rich- 
,p  tung  der  bewegenden  Kraft,  mit  welcher 
ein  geradliniges  Stück  eines  Stromleiters 
auf  einen  Magnetpol  wirkt,  ist  durch  die 
Amperesche  Regel  gegeben: 

Man  denke   sich  mit  cTem  Strom 

schwimmend,   den  Kopf  voran   und 

den  Blick    auf   den   Magnetpol    ge- 

-^  richtet.     Ist    derselbe   ein  Nordpol, 

.p.    gj  so    wird    er    nach    links   abgelenkt, 

ist    er    ein    Südpol,    so    findet    die 
Ablenkung  in  entgegengesetzter  Richtung  statt. 

Das  magnetische  Feld,  welches  ein  Stromelement  ab  im 
Punkte  P  erzeugt  (Fig.  51),  ist  also  senkrecht  auf  der  durch 
ah  und  P  gelegten  Ebene.  Es  ist  senkrecht  auf  der  Zeichnungs- 
ebene von  vorn  nach  hinten  gerichtet,  wenn  der  Strom  in  der 
Pfeilrichtung  fließt. 

89.  Die  magnetischen  Induktionslinien  eines  ström- 
durchflossenen  Drahtes  sind  Ringe  um  denselben.    Aus 
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der  Ampereschen  R«gel  ei^bt  sieh,  dafi  um  einen  geradlinigen 
Strom  die  magnetisohen  Induktionslinien  Kreise  sind.  Ein  M^net- 
pol  muß  daher,  der  Wirkung  eines  Stromes  ansgesetzt,  fort- 
dauernde Rotationen  um  den 
Stromleiter  ansführen.  Dasmagne- 
tist^e  Potential  ist  entsprechend 
den  Betrachtangen  des  §  71  in 
der  Umgebung  eines  ütTOmfOhren- 
den  Drahtes  ein  rieldeutigee.  Die 
Wirbebvume  des  Magnetfeldes, 
welche  dazu  notwendig  sind, 
li^n  im  Drahte.  Da  die  ge- 
schlossenen Induktionsliuien  hier 
rSllig  in  Luft  verlaufen,  kann 
man  die  fortdauernden  Rotationen 
leicht  beobachten.  Dazu  dient 
z.  B.  ein  Apparat,  wie  er  in  Fig.  52 
abgebildet   ist      Der   elektrische  '' "' 

Strom  fließt  von  p  durch  den  senkrechten  Stab  a  vermittelst  des 
Qnecksilbernapfes  b  in  den  Bdgei,  welcher  in  die  Quecksilberrinne 
f  fahrt,  von  dieser  aoa  durch  dos  Stativ  nach   der   Klemme  b. 


Der  Teil  a  wird  also  von  unten  nach  oben  durchflössen  und 
flizeugt  ein  ringförmiges  Feld  um  sich,  in  welchem  sich  die 
beiden  beweglichen  Nordpole  mm'  bewegen,  und  zwar,  von  oben 

stark*,  KUktiiiltItalahn.   I.  Anil.  8 
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geBehen,  entg^engesetzt  der  UhrzeigerrichtuDg,  n  nach  hinten, 
»'  uach  vorn. 

Ein  anderes  Mittel,  den  ringförmigen  f'eldverlaof  zu  zeigen, 
bildet  die  ringförmige  Anordnung  von  Eiseofeilepänen  auf  einer 
Glasplatte,  durch  welche  senk)  ' ' 
Platte  ein  von  starkem  Strom  dt 
ner  Draht  hindurchftllirt.  Vorhe 
zerstreute  Späne  ordnen  sich  bi 
Bchluß  und  leisem  Klopfen  sofoi 
schloBsenen  Ringen  um  den  Draht  a 
und  54).  Hängt  ein  biegsamer  j 
einem  feststehenden  Magnetstab  1 
wickelt  er  sich  bei  Stromachluß 
Magnetstab  spir&lig  auf  (Fig.  56 
mau  den  Strom  um,  so  wickelt 
Leiterband  ab  und  im  anderen  Sini 
wieder  auf.  £b  ist  dies  eine  E 
welche  man  sich  nach  dem  von; 
klar  machen  kann.  Ebenso  sin 
folgenden  beiden  Versuchen  ein 
Rotationsbewegungen  zn  erk&e 
leitende  Flüssigkeit,  z.  B.  Eup 
lösung,  in  einem  ringförmigen  Qef 


lebhaft  im  Kreise  zn  fließen  an,  wenn  man  in  radialer  Richtung, 
also  von  der  inneren  Kreishegrenzung  nach  der  äußeren  oder 
umgekehrt,  einen  kräftigen  Strom  fließen  laßt  und  dabei  das.Ge- 
fäß  über  einen  Pol  eines  starken  Elektromi^neten  hält.  Femer 
führt  ein  zwischen  zwei  koaxialen  Kohlenringen  erzeugter  Licht- 
bogen äußerst  schnelle  Rotationen  aus,  wenn  von  unten  oder 
oben  ein  Magnet  genähert  wird. 
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90.  Die  von  einem  elektrischen  Strome  eneugte 
magnetische  Feldstärke  ist  nnabh&ngig  von  der  Magne- 
tisiemngskonstante  ia  der  Vmgebnng.  Bringt  man  um 
den  stromführenden  Draht  einen  Ring  aus  Eisen^  dessen  Mantel- 
fläche überall  parallel  den  Induktionslinien  des  Magnetfeldes  ist^ 
so  ist  wegen  der  Stetigkeit  der  Tangentialkomponente  die  Feld- 
stärke im  Ring  dieselbe  wie  ausserhalb  des  Eisens.  Dafür  ver- 
laufen aber  im  Eisenring  ft-mal  so  viel  Induktionslinien  durch 
die  Qnerschnittseinheit  wie  außen.  Man  kann  das  Eisen  sich 
ausdehnen  und  den  ganzen  Raum  um  den  Draht  ausfüllen  lassen^ 
ohne  daß  die  Feldstärke  ihre  Größe  ändert.  Dieselbe  ist  also 
unabhängig  von  dem  Material,  in  welches  der  Strom  gebettet 
ist.  Hat  dieses  die  Permeabilität  [i,  so  ist  aber  die  vom  Strom 
erzeugte  Induktionslinienzahl  ft-mal  so  groß  als  im  freien  Raum. 

91.  Die  von  einem  elektrischen  Strome  erseugte 
magnetische  Feldst&rke  ist  proportional  der  Strom- 
st&rke.  Dieser  Satz  ist  experimentell  leicht  zu  beweisen 
mit  der  in  Fig.  56  skiz-  q. 
zierten  Anordnung.  Ä 
ist  ein  auf  konstantem 
Potential  V  gehaltener 
großer  Kondensator.  Der 
kleine  Kondensator  B 
wird  mit  Hilfe  einer 
mit  geeigneter  Kontakt- 
vorrichtung versehenen  ^^^ 
Stimmgabel  sehr  viele 
Male  in  der  Sekunde 
durch  Kontakt  nach  A 
geladen  und  durch  den 
Drahtkreis  D  entladen.  Auf  diese  Weise  wird  durch  D  hindurch 
pro  Sekunde  eine  gewisse  Elektrizitätsmenge  entladen ,  welche, 
wenn  C  die  Kapazität  des  kleinen  Kondensators,  n  die  Anzahl 
der  Stimmgabelschwingungen  pro  sek,  in  elektrostatischem  Maße 
gleich  nCFist  Dies  ist  die  mittlere  Stromstärke  des  durch  D 
fließenden  intermittierenden  Stromes: 


£räc 


is-^^.sKs.' 


8' 
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Ans  der  Ablenkung  einer  Magnetnadel  kann  man  sich  (§  85) 
überzeugen,  daß  die  Feldstarke  der  Potentialdifferenz  F,  also  dem 
Strom  i  proportional  ist. 

Auch  mit  konstantem  Strom  kann  man  die  Proportionalitat 
des  Feldes  mit  der  Stromstärke  beweisen,  indem  man  den  Draht- 
kreis D  aus  zwei  kreisförmigen  Leitern  bestehen  l&ßt,  deren 
einen  man  umwenden  kann.  Schaltet  man  beide  Kreise  hinter- 
einander in  den  Stromkreis  eines  Elements,  so  werden  sie  Ton 
gleichem  Strom  durchflössen.  Decken  sich  die  beiden  Kreise, 
80  daß  sie  in  gleichem  Sinne  yom  Strom  durchflössen  werden, 
so  ist  die  Wirkung  die  doppelte  von  derjenigen,  welche  Torhan- 
den  ist,  wenn  man  den  einen  Kreis  entfernt.  Sind  die  Kreise 
gegeneinander  geschaltet,  so  ist  die  magnetische  Wirkung  Null. 

92.  Bas  Laplacasoha  Blamantarg^setx  (Blot-EtaiTart- 
BOha  Oasati).  Laplace  hat  für  die  magnetische  Wirkung  eines 
stromdurchflossenen  Leiterelements  ein  Gesetz  aufgestellt, 
welches  man  direkt  zwar  experimentell  nicht  prüfen  kann,  weil 
man  Elementarströme,  d.  h.  unendlich  kurze  geradlinige 
Ströme,  nicht  herstellen  kann.  Nur  in  endlichen  Leitern  ist  es 
möglich,  konstante  Ströme  zu  erzeugen,  welche  stets  geschlossen 
sind.  Man  kann  aber  aus  der  durch  das  Gesetz  gegebenen 
Wirkung  eines  Stromelements  diejenige  eines  geschlossenen 
Stromkreises  mathematisch  berechnen.  Je  nach  der  Form  des 
Stromkreises  sind  diese  Integrationsrechnungen  mehr  oder  weniger 
kompliziert.     Das  Elementargesetz  lautet  folgendermaßen: 

Ein   kleines    gerades    Stromstück   der   Länge  l   erzeugt  in 

einem  Punkte  P  außerhalb  desselben  eine  magnetische  Kraft  ^, 

welche  senkrecht  steht  auf  der  durch  l  und  P  gelegten  Ebene, 

und  deren  Größe  proportional  ist  der  Länge  l,  der  Stromstärke  ?, 

umgekehrt   proportional    dem    Quadrat    der    Entfernung   r   des 

Punktes  P  vom  Leiterstück  l,  femer  proportional  dem  sin  des 

Winkels,  welchen  die  Verbindungslinie  von  P  nach  l  mit  dem 

Drahtstück  l  bildet. 

Es  ist  also  ,  .    ,    TV 

^  _  «JL^/i-.J) .  Konst. 

die  Kraft,  welche  auf  den  magnetischen  Einheitspol  senkrecht 
zur  Zeichnungsebene  ausgeübt  wird.     Dieses  Gesetz  hat  man  in 
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allen  Folgerangen,  welche  man  auf  beliebige  stromdorcliflossene 
Leiter  ziehen  kann^  experimentell  bestätigt  gefunden.  In  derselben 
Sitzung  der  französischen  Akademie^  in  welcher  Laplace  dieses 
Elementargesetz  mitteilte,  veröffeutlichten  Biot  und  Savart  ihre 
grundlegenden  ExperimentalimtersuchuDgen  über  die  magnetische 
Wirkung  verschieden  geformter  Stromleiter. 

98.  Anwendung  das  Laplaca-Biot-Etatvartsohan  Oa- 
aetsas  anf  alnan  kralafSrmigan  Laitar.  Wir  wollen  die 
magnetische  Feldstarke  im  Mittelpunkte  eines  Tom  Strom  i  durch- 
flossenen  Kreises  berechnen.  Wir  zerlegen  dazu  den  Kreis  in  lauter 
einzelne  sehr  kleine  Elemente  dör  Länge  l,  welche  so  klein  sein 
mögen,  daß  man  sie  als  geradlinig  betrachten  kann.  Für  jedes 
derselben  ist  die  Entfernung  nach  dem  Mittelpunkt  gleich  dem 
Kreisradius  r  und  senkrecht  zum  Leiterelement  gerichtet.  Der 
Bin  ist  daher  gleich  Eins.  Die  von  einem  Leiterelement  l^  her- 
rührende Feldstärke  im  Kreismittelpunkt  ist  gleich 

-  J-  Konst. 

Da  femer  die  von  sämtlichen  Leiterelementen  herrührenden 
Kräfte  gleichgerichtet,  nämlich  senkrecht  zur  Kreisebene  sind, 
so  summieren  sich  dieselben  einfach  algebraisch  zu  einer  Ge- 
samtkraft;  welche,   da  2nr  die  Kreislänge,   gegeben  ist  durch: 

ft  _  .•(V±.\±  •  •  •)  .  Konst.  -  -'*-*  .  Konst. 

^  r'  r 

Die  Größe  der  Konstanten  ist  hier,  wie  in  dem  Laplace- 
S4^hen  Elementargesetz,  abhängig  von  der  Wahl  der  Einheit,  in 
welcher  wir  die  Stromstärke  messen.  Messen  wir  die  Strom- 
stärke in  elektrostatischen  Einheiten,  wie  z.  B.  in  §  91,  messen 
wir  ferner  ^  in  dem  dem  elektrostatischen  Maßsystem  vollkommen 
gleichen  magnetischen  Maßsystem  und  r  in  Zentimetern,  so  ist 
die  Größe  der  Konstanten  durch  solche  Messungen  gegeben.   Man 

findet  sie  numerisch  gleich  g-|QTö'     Es  ist 

Konst.  =«  ^   . ; 

die  Dimension  der  Konstanten  ist  also  ^ 

rrr       j.  -I         Länge  •  Feldstärke 

[Konst.] ^sSSSrt&rkT-    ' 
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Setzt  man  hierin  die  Dimensionen  der  Feldstärke  und  Strom- 
starke nach  §  63  und  §  86  ein^  so  erhält  man 


[Konst.]  = 


l'   Jii 


iz-i  -^ 


^~*     J        Llj       LGeBchwindigkeitJ 


Die  Konstante  ist  also  der  reziproke  Wert  der  Geschwindigkeit 
3.10^^  cm  pro  sek,  d.  h.  die  reziproke  Lichtgeschwindigkeit,  wenn 
i  im  elektrostatischen  Maßsystem  gemessen  wird. 

94.  Bas  alaktromagnatlBCha  Maßsystem.  Man  könnte 
Yollständig  mit  der  bisherigen  elektrostatischen  Definition  der 
Einheit  der  Stromstärke  auskommen.  Es  hat  sich  indessen  als 
praktisch  erwiesen^  die  Einheiten  in  der  Lehre  Yon  der  bewegten 
Elektrizität  anders  zu  wählen.  Die  Größen  der  Elektrostatik 
leiteten  sich  sämtlich  von  dem  aus  dem  Coulombschen  Gesetz 
definierten  Begriff  der  Elektrizitätsmenge  und  ihrer  Einheit  her. 
In  der  Lehre  von  der  ruhenden  Elektrizität  ist  die  Grundeinheit 
die  Einheit  der  ruhenden  Elektrizitätsmenge.  In  der  Lehre  der 
bewegten  Elektrizität  hat  man  als  Ausgangspunkt  für  die  De- 
finitionen aller  Größen  nebst  ihren  Einheiten  eine  neue  Einheit  der 
bewegten  Elektrizität  gewählt.  Man  hat  die  Einheit  der  Strom- 
stärke dadurch  festgelegt,  daß  man  die  Konstante  im  elektro- 
magnetischen Grundgesetz  als  eine  reine  Zahl  angenommen;  und 
zwar  sie  der  Zahl  Eins  gleichgesetzt  hat.  Da  die  hier  zugrunde 
liegende  Erscheinung  eine  elektromagnetische  ist;  so  heißt  das 
sich  auf  diese  Definition  aufbauende  Maßsystem  das  elektro- 
magnetische Maßsystem.  Dieselbe  willkürliche  Maßnahme, 
die  Konstante  gleich  der  Zahl  Eins  zu  setzen,  schuf,  am 
Coulombschen  Gesetz  yorgenommen,  das  elektrostatische  und  das 
ganz  gleiche  magnetische  Maßsystem. 

Das  Laplace-Biot-Sayartsche  Gesetz  lautet  dann: 

§  =  li  Bin  (r,  l). 

Seine  Anwendung  auf  den  Kreisstrom  für  das  Magnetfeld  im 
Mittelpunkt  eines  solchen: 

^  2«! 
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Für  t  =  1,  r  =-  1  wird  §  —  2n]  woraas  die  Definition  der  ab- 
soluten Einheit  der  Stromstärke  im  elektromagnetischen  Maß- 
system folgt  als: 

Ein  Strom  besitzt  dann  die  Stärke  Eins,  wenn  er 
im  Mittelpunkt  eines  von  ihm  durchflossenen  Draht- 
kreises mit  dem  Radius  Eins  das  Feld  2;r  erzeugt. 

Da  2x  die  Länge  des  mit  dem  Radius  Eins  gezogenen 
Elreises  ist^  so  kann  man  auch  statt  dessen  sagen:  ' 

Ein  Strom  besitzt  die  Stärke  Eins,  wenn  jeden 
Zentimeter  eines  von  ihm  durchflossenen  Drahtkreises 
Tom  Radius  Eins  im  Mittelpunkt  des  Kreises  das  Feld 
Eins  erzengt. 

95.  Baiiahnng  swlsohan  alaktrostatisohar  und 
•laktromagnatisohar  Stromainhalt.  Mißt  man  einen  Strom 
•  in  elektromagnetischen  Einheiten  durch  das  Magnetfeld,  welchep 
er  im  Mittelpunkt  eines  Kreises  erzeugt,  so  hat  man 

i       ^^, 

V  m.  ^^  2«" 

Drückt  man  den  gleichen  Strom  in  elektrostatischen  Einheiten 
aas,  so  hat  man 


Es  ist  daher 


oder 


Konst. 

•              1 

B 

* 

Konst. 

9 

». 

t-f 

1 

- 

c, 

• 

Konst. 

WO    c    die    der    Lichtgeschwindigkeit    gleiche    Geschwindigkeit 

3.10»  it"*- 

Ein  und  derselbe  Strom  hat  also  in  elektrostatischen  Ein- 
heiten ausgedrückt  den  3.10^^-mal  so  großen  Wert,  als  wenn  er 
in  elektromagnetischen  Einheiten  ausgedrückt  ist. 
Es  ist  daher  die 
absolute  elektromagnetische  Stromeinheit  3.10'^-mal 
größer     als     die    absolute     elektrostatische     Strom- 
einheit. 
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In  der  Praxis  wählt  man  als  technische  Einheit  den  10-ten 
Teil  der  absoluten  elektromagnetischen  Einheit  (siehe  §  102). 
Sie  heißt  ein  Ampere. 

1  Ampere  =  -  -  elektromagnetische  C.  G.  S.-Einheit  der  Stromstarke. 

Gesetzlich  ist  für  die  Technik  die  Einheit  1  Ampere  nicht 
durch  seine  elektromagnetische,  sondern  durch  seine  elektro- 
lytische Wirkung,  und  zwar  so  festgelegt  worden,  daß  elektro- 
magnetisch und  elektrolytisch  definiertes  Ampere  möglichst  nahe 
übereinstimmen  (siehe  §  140). 

96.  Blaktrlxitfttsmanga  In  alaktromagnatisohaiii 
Maß.  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  in  e.  m.  Maß  ist  die 
Elektrizitätsmenge,  welche  die  e.  m.  Stromeinheit  in  einer  Se- 
kunde durch  den  Drähtquerschnitt  befördert  Sie  ist  wie  die 
Stromeinheit  c  =  3.10^^  mal  größer  als  die  entsprechende  elek- 
trostatische Einheit. 

Die  technische  Einheit  heißt  ein  Coulomb  und  ist  der 
zehnte  Teil  der  absoluten. 

1  Coulomb  ==  --  e.  m.  C  G.  S.-Einheit  der  Elektrizitätsmenge. 

Ein  Coulomb  ist  diejenige  Elektrizitätsmenge,  die  der  Strom  ein 
Ampere  pro  Sekunde  durch  den  Draht  befördert. 

97.  Bimansion  von  Stromst&rka  nnd  Blaktrisltftts- 
manga  im  a.  m.  Haß.  Nach  dem  Laplace-Biot-Savartschen 
Gesetz  ist 

§  -  ^  sin  (r,  l). 

Daher  besteht  die  Dimensionsgleichung: 

[Feldstärke]  -  p---,^^^.^^^^^ 

oder: 

W..  m.  =  [Strom],.  ^.  -  [Länge  X  Feldstärke]  =  m^lir\ 
Da  Strom  »  Elektrizitätsmenge  pro  Zeiteinheit  ist,  so  folgt: 

We.  m.  =  [Elektrizitätsmenge]^  ^  =  m^t^. 
Die  Dimensionen  beider  Begriffe  unterscheiden  sich,  wie  oben 
bereits  dargetan,   von   den   entsprechenden    Größen  im   elektro- 
statischen System  durch  den  Faktor  c  =^     ^  Geschwindigkeit. 
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98.  Potentlaldiffarans  im  alaktromagnatisohan  Haß. 

Fließt  durch  ein  Drahtstück  ein  Strom  i,  welcher  erzeugt  ist 
durch  eine  gewisse  Potentialdifferenz  Fan  den  Enden  desselben^ 
so  wird  durch  ihn  in  einer  Zeit  t  die  Elektrizitätsmenge  it  Ton 
der  Stelle  des  höheren  nach  der  SteUe  des  um  V  niedrigeren 
Potentials  gebracht.  Die  dabei  vom  Strom  geleistete  Arbeit  ist 
daher  nach  §  10: 

Durch  diese  Beziehung  ist  die  Einheit  der  Potentialdifferenz  in 
e.  m.  Maß  festgelegt^  weil  die  Größen  Arbeit^  Strom  .und  Zeit 
mit  ihren  Einheiten  festgesetzt  sind.  Wenn  A'^l,  i^l,  ^»1, 
80  ist  F-=  1,  d.  h. 

an  den  Enden  eines  Drahtstücks  besteht  dann  die  e, 
m.  Einheit   der   Potentialdifferenz,   wenn  ei^  in  ihm 
fließender  Strom  Eins  in  der  Zeiteinheit  die  Arbeit 
Eins  (1  Erg)  leistet. 
Diese  absolute  e.  m.  Einheit  ist,  weil   das  Produkt  iV  in 
beiden     Maßsystemen     denselben     Arbeitswert    ergeben     muß, 
c  ^  3.10^^-mal  kleiner  als  die  elektrostatische  Einheit  der  Poten- 
tialdifferenz. 

Die  absolute  Einheit  der  Potentialdifferenz  ist  im  Verhältnis 
zu  der  Potentialdifferenz,  welche  galvanische  Elemente  an  ihren 
Polen  zeigen,  sehr  klein.  Man  hat  deshalb  als  technische  Ein- 
heit den  10^-fachen  Betrag  gewählt,  welcher  der  Elementspan- 
nung nahe  kommt,  und  ihn  ein  Volt  genannt. 

1  Volt  =  10®  e.  m.  C.  G.  S.-Einheiten  der  Potentialdifferenz. 

Femer  ist 

10®  1 

1  Volt  =  3  iQio  '^  300  elektrostat.  Einh.  d.  Potentialdifferenz, 

also 

1  elektrostat.  Einh.  d.  Potentialdifferenz  =»  300  Volt. 

Die  Dimension  der  Potentialdifferenz  ist  durch  die 
Beziehung  gegeben: 

[Arbeit]  «  [Strom  X  Potentialdifferenz  X  Zeit] 
[V]  -  Potentialdifferenz  =  [-st^t'SW]  =  *^^^*-*- 
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99.  Arbalttlelstimg  das  alaktrlsohan  Stromas  In 
-ainam  Laltar.  Ycitbaatimmimg.   IVolt-JLmpiraaBlWatt. 

Die  Arbeit,  welche  die  elektrischen  Kräfte  bei  dem  Fliefien  eines 

Stromes    unter    dem    Antrieb    einer    elektromotorischen    Kraft 

leisten,   gibt   sich   durch   Erwärmung   des   Leiters    kund.     Die 

Arbeit  hat  den  Betrat 

^         Ä^iVt. 

Schickt  man  durch  einen  Draht,  der  sich  spiralförmig  aufge- 
wickelt in  einem  Kalorimeter  befindet,  einen  Strom  bekannter 
Amperezahl  i  und  miflt  die  in  einer  Zeit  t  entwickelte  Wärme- 
menge W  in  Kalorien,  die  mit  dem  mechanischen  Wärme- 
äquivalent 9  (siehe  Seite  5)  multipliziert  die  Arbeit  des  Stromes 
Ä  ergibt,  so  findet  man  aus 

die  Anzahl  V  Ton  Volt,  welche  die  Potentialdifferenz  der  Draht- 
enden bilden. 

Die  Arbeit,  welche  pro  Sekunde  in  einem  Leiter  geleistet 
wird,  wenn  er  vom  Strom  1  Ampere  durchflössen  wird,  und  an 
seinen  Enden  die  Potentialdifferenz  1  Volt  besteht,  ist  1  Volt- 
Ampere.  Da  1  Volt  =«  10®  abs.  Einh.  und  1  Ampfere  —  y-  abs. 
Einh.,  so  ist: 

1  Volt-Ampere  =  10®  X  10"^  Erg  pro  sek  =  10'  Erg  pro  sek 

-  1  Watt.     (§  1.) 
Eine   16 -kerzige  Kohlefaden -Glühlampe  braucht  bei  einer 
Spannung  von  110  Volt  0.5  Ampere.     Ihr  Energieverbrauch  in 
der  Sekunde,  welcher  in  Form  von  Wärme  und  Licht  auftritt, 
ist  daher: 

110  X  0.5  Volt- Ampere  «  55  Volt- Ampere  =  55  Watt. 

100.  Bä8  Joulascha  Oasati  flbar  dia  in  alnam  Strcm- 
kraisa  antwickalta  Wftrma  und  das  Ohmscha  Oasatx. 
Blaktrlsohar  Wldarstand.  Joule  leitete  Ströme  gemessener 
Stärke  durch  Drähte,  welche  sich  in  einem  Wasserkalorimeter 
befanden,  und  bestimmte  die  erzeugte  Wärmemenge  durch  die 
Temperaturerhöhung  des  Wassers.  Er  fand,  daß  die  in  einer 
Zeit  t  erzeugte  Wärmemenge  W  proportional  dieser  Zeit  und 
dem  Quadrat  der  Stromstärke  ist,  d.  h. 

W^  Konst.  t> .  t 
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Da  die  Wärme  ein  Äquivalent  der  darcli   den  Strom   im 

Leiter  geleisteten  Arbeit  ist,  so  mufl  sie  gleich  der  Stromarbeit 

sein,  also: 

Vit  ^KouBtiH 
oder 

F—  Konst.  i. 

Die  Joulescbe  experimentelle  Beobachtung  ergibt  also  in 
Verbindung  mit  dem  Energieprinzip,  daß  in  einem  metallischen 
Leiter  die  Stromstärke  proportional  der  an  seinen  Enden 
bestehenden  Potentialdifferenz  ist. 

Die  Größe  der  Proportionalitätskonstanten  ergibt  sich  ex- 
perimentell bei  verschiedenen  Drähten  verschieden.  Da  für  eine 
gegebene  Potentialdifferenz  die  Stromstärke  um  so  kleiner  ist, 
je  größer  die  Eonstante  des  betreffenden  Drahtes  ist,  die- 
selbe also  gewissermaßen  hemmend  auf  die  Entstehung  eines 
Stromes  wirkt,  so  nennt  man  sie  den  Widerstand  des  be- 
treffenden Drahtes  und  bezeichnet  sie  mit  dem  Buchstaben  w. 
Die  Beziehung  zwischen  Stromstärke  und  Potentialdifferenz 
lautet  dann 

F=  iw. 

Dies  ist  das  Ohmsche  Gesetz. 

101.  Spaziflsohar  Widarstand  nnd  Bpaiiflsohas  Lait- 
varmögan  alnar  Substanz.  Der  Widerstand  von  Metallen, 
wie  auch  derjenige  von  Elektrolyten  ist  unabhängig  von  der 
Stromstärke:  w  ist  eine  Konstante,  welche  nur  von  Form  und 
Katur  des  Leiters  abhängt.  Nicht  mehr  gilt  dies  von  dem 
Widerstand  einer  leitenden  Gasstrecke. 

Ein  zylindrischer  Draht  von  der  Länge  l  cm  und  dem 
Querschnitt  q  qcm  sei  durchflössen  von  einem  Strom  der  Stärke  i, 
während  an  den  Enden  des  Drahtes  eine  Potentialdifferenz  V 
herrscht.  Der  Strom  ist  gleichmäßig  durch  den  ganzen  Quer- 
schnitt verteilt,  ebenso  ist  der  Potentialabfall  längs  des  Drahtes 
ein  gleichförmiger.  Greift  man  also  aus  dem  Draht  ein  Stück 
von  1  qcm  Querschnitt  und   1  cm  Länge  heraus,   so   fließt  in 

diesem  Stück  ein  Strom  —  und   an   seinen  Enden    besteht   die 

y 

Spannungsdifferenz  -^  •    Wenden  wir  das  Obmsche  Gesetz  auf 
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dieses    herausgegriffene   Drahtstdck    an    und    nennen   dabei  W 
seinen  Widerstand^  so  ist: 

oder 

9. 

Nach  vorigem  Paragraphen  ist  aber^  wenn  w  der  Gesamt* 
widerstand  des  Drahtes: 

F-  iw. 

Durch  Vergleich  beider  Ausdrücke  für  F  folgt,  dafl 

Der  Widerstand  eines  Drahtes  ist  proportional 
der  Drahtlänge,  umgekehrt  proportional  dem  Draht- 
querschnitt. 

W  ist  der  Widerstand  eines  Zylinders  von  1  qcm  Quer- 
schnitt und  1  cm  Länge  und  heißt  ^^spezifischer  Widerstand^. 
Er  ist  nur  mehr  von  dem  Material  abhängig.  Sein  reziproker 
Wert  X  heiflt  ^^spezifisches  Leitvermögen'' 

1 

Der  spezifische  Widerstand  eines  Metalles  ändert  sich  im 
allgemeinen  mit  der  Temperatur,  indem  er  mit  ihr  wächst. 
Die  Zunahme  des  Widerstandes  eines  Leiters  pro  Grad  Tem- 
peraturerhöhung, ausgedrückt  als  Bruchteil  des  Widerstandes  bei 
Null  Grad,  heißt  Temperaturkoeffizient  a  des  Widerstandes.  Es 
ist  der  Widerstand  meist  hinreichend  genau  darstellbar  durch: 
w^^  Wq{1-\-  at).  Noch  genauer  paßt  sich  dem  Verhalten  des 
Widerstandes  die  Formel  w^^  Wq{1'\-  at -^  ßt^  an,  wo  a  und  ß 
zwei  für  das  Material  charakteristische  Konstanten  bedeuten. 

Setzt  man  das  spezifische  Leitvermögen  des  Quecksilbers 
von  0®  Celsius  gleich  Eins,  so  ist  für  eine  Reihe  von  Metallen 
bei  18^  dasselbe  durch  folgende  Zahlen  gegeben: 

Queckiilber  (K*    SUber    Kupfer    EUen    Platin    Neusilber    Manganin    Konitantan  (IS«) 
1  69  66     6—10     6,5      2,4—6  2,2  1,9 

10».«.     0,92  8,7         4,0      ca.  6      3,6      0,2—0,6    ca.  0,08         ca.  0,08 

Die  zweite  Reihe  gibt  den  Temperaturkoeffizienten  a  des 
Widerstandes.    Quecksilber  ändert  seinen  Widerstand  danach  pro 
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Grad  nm  etwa  —^  seines  Wertes^  die  anderen  reinen  Metalle 

ca.  4 mal  so  viel,  Eisen  mit  etwa  6 mal  so  viel  am  stärksten. 
Deshalb  werden  Eisendrahtwiderstände  als  sog.  Widerstands- 
thermometer benutzt^  die  bei  Strahlungsmessungen  den  Namen 
Bolometer  f&hren.  Fast  gar  keine  Änderung  mit  der  Tempe- 
ratur zeigen  Widerstände  aus  den  zuletzt  angefahrten  Legie- 
rungen (Manganin  »  84  Kupfer^  4  Nickel,  12  Mangan). 

Negativen  Temperaturkoeffizienten  haben  Kohle  und  beson- 
ders alle  elektrolytisch  leitenden  Substanzen.  Diese  zeigen  also 
einen  mit  steigender  Temperatur  abnehmenden  Widerstand.  .  Bei 
Kohlefadenglühlampen  und  dem  elektrolytisch  leitenden  Oxyd- 
körper der  Nemstlampe  machen  sich  darum  Spannungsschwan- 
kungen im  Leitungsnetz  der  Zentrale  stark  bemerkbar,  indem 
bei  kleiner  Zunahme  der  Spannung  wegen  des  abnehmenden 
Widerstandes  der  Strom  stärker  anwächst.  Bei  Nernstlampen 
gleicht  man  diesen  leicht  zur  Zerstörung  der  Lampe  führenden 
umstand  durch  Vorschalten  eines  Eisenwiderstandes  aus.  Metall- 
fadenlampen  kompensieren  Spann  ungssch wankungen    zum  Teil. 

102.  Bla  absolute  und  die  technische  Einheit  (Ohm) 
des  Widerstandes.    Aus  der  Gleichung 

F«=  iw 

folgt,  daß  ti;  =  1  für  i  -  1,  F-  1,  d.  h. 

Ein  Leiter  hat  den  absoluten  Widerstand  gleich 
Eins,  wenn  die  absolute  elektromagnetische  Einheit 
der  Potentialdifferenz  in  ihm  einen  Strom  Eins  erzeugt. 

Den  Widerstand,  welchen  ein  Leiter  hat,  wenn  1  Volt  an 
seinen  Enden  in  ihm  den  Strom  1  Ampere  erzeugt,  hat  man 
als  technische  Einheit  des  Widerstandes  gewählt  und  1  Ohm 
genannt.  Da  1  Volt  =  10«  C.  G.  S.,  1  Ampfere  =  10-^  C.  G.  S., 
so  ist 

1  Ohm  —  ^   .      x~  =  -  1  absolute  Einh.,  d.  h. 
1  Ampere       lO" 

1  Ohm  —  10*  e.  m.  C.  G.  S.-Einheiten  des  Widerstandes. 

Die  Dimension  des  Widerstandes  ist  gegeben  durch 
die  Dimensionsgleichung: 
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Potentialdifferenz  =^  [Stromstärke  X  Widerstand] 

r  Vi        ni*  /*  i ""  ^  l 

M  ^  [tJ ^T-zi  ==  T  **  [Geschwindigkeit]. 

Früher  im  Gebrauch  war  eine  von  W.  v.  Siemens  vorge- 
schlagene; technisch  leicht  zn  reproduzierende  Widerstandsein- 
heit, die  sog.  Siemenseinheit.  Sie  ist  der  Widerstand  einer 
Quecksilbersaule  von  1  m  Länge  und  1  qmm  Querschnitt  bei 
0^  Celsius.  Dieser  Einheit  kommt  das  Ohm  sehr  nahe.  Es  ist 
1  Ohm  =  1,063  S.  E.  Um  diese  Übereinstimmung  zu  erzielen, 
hat   man   als  technische  Einheit  der   Stromstärke   das  Ampere 

=  —  absol.  Einh.  gewählt.     (§  95.)     Die  in  §  99  beschriebene 

Voltbestimmung    ist    gleichzeitig    auch   eine    absolute    Ohm- 
bestimmung. 

Wir  haben  in  diesem  Abschnitt  jetzt  die  wichtigsten  drei 
Grundgröflen  des  Galvanismus  mit  ihren  Einheiten  kennen  ge- 
lernt. Von  ihnen  sind  nur  zwei  unabhängig,  und  durch  die 
Kenntnis  zweier  ist  die  dritte  Größe  gegeben.  Fließt  in  einem 
Draht  von  bekanntem  Widerstand  ein  bekannter  Strom,  so 
kennen  wir  damit  auch  die  Potentialdifferenz  an  den  Enden  des 
Drahtes,  oder  ist  die  letztere  und  die  Stromstärke  von  gegebener 
Größe,  so  ist  auch  der  Widerstand  bekannt  usw.  Der  Gang 
der  Betrachtung  war  der,  daß  wir  für  die  Stromstärke  eine  will- 
kürliche Einheit,  das  Ampere  festsetzten.  Durch  eine  Messung 
der  von  einem  Strom  geleisteten,  in  Form  von  Wärme  auf- 
tretenden Arbeitsmenge  konnten  wir  dann  das  Volt  definieren. 
Es  ist  die  Spannung  zwischen  den  Enden  eines  Leiters,  in  dem 
bei  Fließen  eines  Stromes  1  Ampere  in  der  Sekunde  die  Arbeit 
1  Wattsekunde  geleistet  wird.  Im  nächsten  Abschnitt  werden 
wir  die  Beziehungen  dieser  elektrischen  Größen  zu  den  elektro- 
chemischen Erscheinungen  kennen  lernen.  Man  kann,  was  in 
didaktischer  Hinsicht  insbesondere  bei  einer  ersten  Einführung 
in  die  Elektrizitätslehre  manche  Vorteile  haben  mag,  natürlich 
auch  anders  verfahren,  das  Ampere  nämlich  nicht  elektromagne- 
tisch definieren,  sondern  ekktroljtisch,  als  den  Strom,  der  eine 
bestimmte  Menge  (0,001118  g)  Silber  in  der  Sekunde  ausscheidet. 
Man  gewönne  so  die  elektroljtische  Einheit  der  Stromstärke, 
welche  man  darauf  in  Beziehung  zu  den  rechnerisch  etwas  weniger 
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einfachen  elektromagnetischen  Erscheinungen  zu  bringen  hätte. 
Wegen  der  wesentlich  größeren  Einfachheit  des  elektrolytischen 
Versuchs  wird  technisch  ja  in  der  Tat  das  Ampere  auch  auf 
diesem  Wege  definiert  (§  140). 

108.  Bia  Kapailtftt  eines  Leiters  im  elektromagne-' 
tlsohen  Haß.  Die  Kapazität  eines  Leiters  ist  nach  §  22  de- 
finiert als  die  Elektrizitatsmenge^  welche  ihn  auf  das  Potential 
Eins  aufladet.  Drückt  man  hierin  Elektrizitatsmenge  und  Po- 
tential in  elektromagnetischen  Einheiten  aus,  so  erhält  man 
auch  die  Kapazität  in  elektromagnetischen  Einheiten: 

Danachden§§96und98  6^,.:c,.„.  =  (?undF,.^:F^^-l:c, 

so  folgt: 

0^  1     ^ 


«■  #• 


d.  h.  die  gleiche  Kapazität  ausgedrückt  in  e,  m.  Einheiten  ist 
e'-mal  kleiner ,  als  wenn  sie  in  elektrostatischen  Einheiten  aus- 
gedruckt ist;  die  elektromagnetische  Kapazitätseinheit  ist  also 
O.lO'^-mal  größer  als  die  elektrostatische. 

Ein  Leiter,  welcher  durch  ein  Coulomb  auf  das  Potential 
ein  Volt   geladen   wird,    hat   die   technische   Kapazitatseinheit,. 

welche  Farad  heißt.    Da  ein  Coulomb  =  ja  C-  ö.  S.  und  1  Volt 

-  10»  C.  G.  S.,  so  ist 

1  Farad  ==  10"^  e,m,  C.  G.  S.-Einheiten  der  Kapazität. 

Auch  das  Farad  ist  noch  eine  Kapazität  von  praktisch 
nicht  erreichter  Größe.  Deshalb  rechnet  man  die  Kapazität 
nach  Mikrofarad. 

1  Mikrofarad  =  10"«  Farad  «  10-*^  C.  G.  S. 

Da  die  Dimension  einer  E^apazität  im  elektrostatischen 
System  nach  §  23  gleich  einer  Länge  ist,  so  ist  sie  im  elektro- 
magnetischen System 

rc]      _  f Länge__-l  _  j- 1  ^ 

L    J«-m       L  Geschwindigkeit 'J 

Dies  ergibt  sich  auch  aus  der  Dimensionsgleichung: 
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104.  Yarswalgte  Leitnngan.   Kirohholboha  Bagaln. 

Bieten  sich  für  den  elektrischen  Strom,  welcher  die  Potential- 
differenz zweier  Punkte  auszugleichen  sucht,  mehrere  Wege,  so 
berechnet  sich  die  Stromverteilung  in  den  Leitungen  in  äußerst 
einfacher  Weise  mittels  zweier  Sätze,  welche  unter  dem  Namen 
der  Eirchhoffschen  Regeln  bekannt  sind.  Die  erste  derselben 
ist  nichts  weiter  als  der  Ausdruck  dafür,  daß  der  Strom  ein  kon* 
tinuierlicher  Vorgang,  daß  das  elektrische  Fluidum  inkompressibel 
ist.  Es  ist  die  sog.  Kontinuitäts-  oder  Inkompressibilitäts- 
bedingung.  Wenn  Elektrizität  in  stationärem  Strome,  d.  h.  ohne 
zeitliche  Potentialänderungen  an  einer  Stelle,  durch  beliebig 
viele  Leitungen  nach  einem  Punkte  hin-,  und  ebenso  durch  be- 
liebig viele  Leiter  Elektrizität  von  jener  Stelle  abfließt,  so  muß 
die  Summe  aller  hinfließenden  Elektrizität  gleich  der  Simime 
aller  abfließenden  Elektrizität  sein.  Wenn  dies  nicht  der  Fall 
wäre,  so  müßte  an  dem  Punkte  fortdauernd  Elektrizität  sich 
anhäufen  oder  verloren  gehen,  was  dem  stationären  Zustand 
widersprechen  würde.  Gibt  man  den  abfließenden  Strömen  ne- 
gatives Vorzeichen,  rechnet  man  sie  also  als  negative  hinfließende, 
so  lautet  die  erste  Eirchhoffsche  Regel: 
Für  jeden  Punkt  einer  Stromleitung  ist 

2i  =  0. 
In    Fig.   57    fließen    nach    dem    Verzweigungspunkt    zwei 
Ströme  i^,  ij,  von  ihm  fort  drei  Ströme  ij,  i^,  i^.     Die  Eirch- 
hoffsche Regel  ergibt: 

h  +h^h  +  h  +  h' 
Die  zweite  Eirchhoffsche  Regel 
gilt     für     beliebig     verzweigte    Leiter, 
welche  Stromquellen  enthalten.  Sie  lautet: 
Für  jeden  geschlossenen  Leiter,  wel- 
cher aus  beliebig  vielen  Teilen  bestehen 
kann,  ist  die  gesamte  elektromotorische 
Eraft  E  gleich  der  Summe  der  Produkte 
aus  Stromstärke  und  Widerstand  der  einzelnen  Teile,  d.  h.  gleich 
der  Summe  aus  den  Potentialdifferenzen,  welche  zwischen  den 
Enden  der  einzelnen  Teile  bestehen. 
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lOB.  Bareohnnng  das  Widarstandas  zusammanga- 
•atetar  Laitar.  1.  Mehrere  Leiter  hintereinanderge- 
sclialtet  (Fig.  58).  Ist  E  die  elektromotorische  Kraft,  w^  der 
innere  Widerstand  des  Elements,  i  die  Stromstärke,  welche  nach 
der  1.  Eirehhoffschen  Regel  in  allen  Leitern  einschließlich  des 
Elements  die  gleiche  ist,  so  folgt  aus  der  2.  Kirchhoffschen  Kegel: 

E  =  i{u\  +  ti\  +  w^  +  w's  +  •••)==  i  TT. 

Der  Gesamtwiderstand  W  ist  also  gleich  der  Summe  der 
E  inzelwiderstände. 

2.  Mehrere  Leiter  parallel  geschaltet.     (Fig.  59.) 

2 


Fig.  6S. 


Fig.  59. 


Wird  der  Leiterkombination  der  Gesamtstrom  i  zugeführt, 
80  ist  nach  den  Kirchhofifschen  Regeln: 

wo   V  die  Potentialdiflferenz  der  Verzweigungspunkte  ist. 

Indem   man   in   der   ersten  Gleichung  Z^,  t's  •  •  •  mit  Hilfe 
der  zweiten  eliminiert,  erhält  man: 

h^i  (-  +  -  +  -  +  •..)  =  I  =  f(-  +  -^  +  -  +.. .). 


r 


wo    W   der 


Nach  dem  Ohmschen  Gesetz  ist  aber  i « 

Oesamtwiderstand  der  Kombination. 

Es  ist  derselbe  daher  gegeben  durch  die  Beziehung 

-  —   _^^        ii.      I  ■       I      — ^—    ■■!  ■    •   .    . 

d.  h.  es  ist  der  reziproke  Wert  des  Widerstandes  einer  Kom- 
bination parallel  geschalteter  Leiter  gleich  der  Summe  der  rezi- 
proken Werte  der  einzelnen*Leiterwiderstände. 

starke,  ElektrisitAtslchre.   S.  Aufl.  9 
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106.  Zusammaiischaltung  mabrarar  Blamanta  lu 
alnar  Battaria.  Werden  n  Elemente  hintereinander  verbunden, 
so  ist,  da  zwischen  den  Polen  eines  jeden  die  Potentialdifferenz 
V  besteht,  die  gesamte  Potentialdifferenz  zwischen  den  Endpolen 
der  Batterie  nV.  Der  innere  Widerstand  ist  nH\.  Schließt  man 
sie  durch  einen  äußeren  Widerstand  w^y  so  ist  der  entstehende 
Strom  ^y 

Schließt  man  ein  Elemeot  durch  den  äußeren  Widerstand  tv^^ 
so  ist  der  entstehende  Strom 

Wenn  iv^  sehr  klein  wird,  so  daß  es  gegen  ii\  zu  vernach- 
lässigen, so  ist  i  =*  i,  man  hat  daher  keinen  Vorteil  von  der 
Batterie  gegenüber  einem  Element.  Ein  Vorteil  wird  bei  dieser 
Schaltung  erzielt,  wenn  der  äußere  Widerstand  ein  größerer 
ist.  Ist  er  so  groß,  daß  umgekehrt  noch  nii\  gegen  w^  zu  ver- 
nachlässigen ist,  so  ist  der  Strom  bei  Benutzung  der  n  Ele- 
mente in  Serienschaltung  n-mal  so  groß  als  bei  Benutzung 
eines  Elements. 

Bei  größerem  Außenwiderstand  ist  Reihenschal- 
tung der  Batterie  zu  wählen. 

Werden  die  Elemente  nebeneinander  geschaltet,  so  ist 
bei  gleicher  Potentialdifferenz  der  Pole  der  innere  Widerstand 
der  Batterie  «-mal  kleiner  als  der  des  einzelnen  Elements. 
Wird  die  Batterie  durch  einen  äußeren  Widerstand  tv^  ge- 
schlossen, so  entsteht  der  Strom 

.  _  _  F 

n  ^ 

Hier  ist  das  umgekehrte  der  Fall  als  zuvor.  Ist  w^  so 
groß,  daß  ti\  dagegen  zu  vernachlässigen,  so  ist  die  Stromstärke 
die  gleiche,  ob  man  eine  ZeUe,  oder  die  ganze  Batterie  als 
Stromquelle  benutzt.  Ist  der  äußere  Widerstand  w^  dagegen 
klein,  so  ergibt  die  Benutzung  der  Batterie  einen  stärkeren 
Strom,  welcher  in  dem  Grenzfall,  daß  u\  zu  vernachlässigen  ist, 
den  w-fachen  Betrag  des  mit  einer  Zelle  zu  erreichenden  Stromes 
besitzt. 
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Bei  kleinem  AiiBenwiderstand  ist  Parallelschaltung 
der  Batterie  zu  wählen. 

107.    Potentialverliist    im    geschlosseneu   Element. 

Der  Vorteil,  welchen  man  bei  kleinem  äußeren  Widerstände 
bei  Benutzung  der  Batterie  in  Parallelschaltung  erreicht,  ist  mit 
anderen  Worten  dadurch  erklärt,  daß  bei  Anwendung  nur  eines 
Elements  in  demselben  ein  großer  Potentialverlust  entsteht. 
Ist  E  die  elektromotorische  Kraft  im  Stromkreise  eines  Ele- 
ments, so  gilt  nämlich  für  den  geschlossenen  Stromkreis  nach 
der  2.  Eirchhoffschen  Regel: 

iK\  +  iw^  =  i{ti\  f  M'J  =  E. 

Ist  der  AuBenwiderstand  groß,  so  kann  man  u\  gegen  w^ 
yernachlässigen,  und  es  ist  iw^  =  JB,  d.  h.  zwischen  den  Enden 
des  Widerstandes  w^,  also  zwischen  den  Polen  des  Elements 
herrscht  eine  Potentialdifferenz,  welche  gleich  der  elektromo- 
torischen Kraft  des  geschlossenen  Stromkreises  ist.  Dasselbe 
gilt  für  die  Potentialdiffcrenz  zwischen  den  Polen  des  offenen 
Elements  {w^  =  cx)). 

Ist  dagegen  tv^  klein,  so  ist  der  Strom  gegeben  durch 

E 

i  =  -     . 
w',  +  «\, 

An  den  Enden  des  Widerstandes  w^,  d.  h.  zwischen   den 

Polen  des  Elements  herrscht  nicht  mehr  die  Potentialdifferenz  E, 

sondern  nur  noch 

in'   ^  E  —  iw.y 

d.  h.  es  findet  ein  Potentialverlust  iu\  an  den  Elementpolen  statt. 
Derselbe  ist  bei  Anwendung  der  parallel  geschalteten  Batterie 
kleiner  als  bei  Benutzung  eines  Elements,  weil  der  innere  Wider- 
stand w^  der  Batterie  kleiner  ist  als  der  der  einzelnen  Zelle. 

Das  Verhalten  des  Elements  kann  man  sich  durch  ein  hydro- 
dynamisches Analogon  verdeutlichen,  wenn  man  sich  seine  Wir- 
kung etwa  wie  diejenige  einer  Pumpe  vorstellt,  welche  Wasser 
bis  zu  einer  bestimmten  Höhe  zu  heben,  also  eine  gewisse 
Niveaudifferenz  herzustellen  vermag.  Erdet  man  einen  Element- 
pol und  verbindet  den  anderen  mit  einem  großen  Kondensator, 
so  hat  man  hierfür  ein  Bild  in  einer  Pumpe,  die  vom  Meeres- 
niveau Wasser  in  ein  größeres  Reservoir  schafft,  solange  bis  eine 

9* 
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bestimmte  Nireaudifferenz  hergestellt  ist.  Durch  Serieo  Schaltung 
mehrerer  solcher  Pumpen  kann .  man  dieselbe  vervielfachen.  In 
Fig.  60  sind  deren  zwei  vorhanden.  Läßt  man  jetzt  aus  dem 
Reservoir  Wasser  ausströmen,  so  wird  das  Niveau  solange  nicht 
wesentlich  sinken^  als  die  Pumpe  genügend  schnell  Wasser  nach- 
liefert.    Entzieht  man  aber  durch  ein  weites  Rohr  mit  wenig 


Ptar^02 


t .- 


Pun^fel 


mm^mmm 


Fig.  60. 

Widerstand  viel  Wasser,  so  muß  das  Niveau  sinken,  wenn  die 
Weite  der  Pumpenrohre  nicht  genügende  Nachlieferung  von 
Wasser  erlaubt,  d.  h.  also  wenn  der  innere  Widerstand  der  Pumpe 
anfängt  gegen  den  Widerstand  der  äußeren  Rohrleitung  in  Be- 
tracht zu  kommen.  Das  Niveau  sinkt  solange,  bis  die  dadurch 
verminderte  Wasserabfuhr  vom  Reservoir  der  Wasserzufuhr  durch 
die  Pumpe  ans  Reservoir  gleich  wird.  Schaltet  man  mehrere 
Pumpen  parallel,  so  sinkt  das  Niveau  entsprechend  weniger. 


Fünfter  Abschnitt. 
Elektrochemie. 

A.  Elektrolyse. 

108.  Elektrolytisohe  Leitung.  Außer  in  Metallen  findet 
eine  gute  Elektrizitätsleitung  auch  in  den  sogenannten  Elek- 
trolyten statt.  Während  wir  aber  nicht  imstande  sind,  auch 
nach  Hindurchleiten  der  stärksten  Ströme  an  Metallen  irgendeine 
Veränderung  ihrer  chemischen  Natur  zu  bemerken,  ist  die  Lei- 
tung durch  Elektrolyte  mit  einer  Zersetzung  derselben  ver- 
bunden. Die  Zersetzungsprodukte  treten  nur  an  den  Elektroden 
auf.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  es  seien  zwei  Platinplatten  in  eine 
verdünnte  Schwefelsäurelösung  getaucht,  und  ein  Strom  gehe 
von  der  einen  Platte  zur  anderen,  so  beobachtet  man,  daß  an 
derjenigen  Platte,  an  welcher  der  Strom  eintritt,  an  der  sog. 
Anode,  Sauerstoff,  an  der  anderen  Platte,  der  Kathode, 
Wasserstoff  ausgeschieden  wird,  und  zwar  verhalten  sich  die 
ausgeschiedenen  Volumina  von  H  und  0  wie  2:1.  In  dem 
Raum  zwischen  den  Elektroden  findet  keine  sichtbare  Zersetzung 
statt.  Substanzen,  welche  durch  den  Stromdurchgang  zersetzt 
werden,  heißen  Elektrolyte.  Der  Vorgang  dieser  Zersetzung 
heißt  Elektrolyse.  Lösungen  von  Salzen,  Säuren  und  Basen, 
viele  geschmolzene  Salze  sind  Beispiele  flüssiger  Elektrolyte. 
Auch  feste  Elektrolyte  gibt  es,  z.  B.  Jodsilber,  heißes  Glas  und 
eine  Reihe  seltener  Erden  im  erhitzten  Zustande.  Die  elektro- 
lytische Leitung  der  letzteren  wird  in  der  Nernstlampe  technisch 
verwertet. 

109.  Baa  erste  Faradaysche  Oesetz  der  Elektro- 
lyse. Faraday  hat  gezeigt,  daß  die  zersetzte  Menge  eines 
Elektrolyten  in  einer  sehr  einfachen  Beziehung  zur  Stromstärke 
steht.     Es  ist  nämlich 
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die  an  einer  Elektrode  abgeschiedene  Menge  der  hin- 
durchgegangenen Elektrizitätsmenge  proportional. 
Der  Beweis  für  dieses  sog.  erste  Faradaysche  Gesetz  ist 
durch  den  Versuch  leicht  zu  erbringen.  Teilt  man  den  eiue 
Zersetzungszelle  I  durchfließenden  Strom  in  zwei  Zweige,  die 
auch  je  eine  solche  Zelle  II  und  III  enthalten,  so  findet  man, 
welches  auch  der  Widerstand  jedes  der  Verteilungszweige  sein 
mag;  stets,  daß  die  zersetzte  Menge  in  I  gleich  ist  der  Summe 
der  zersetzten  Mengen  in  II  und  III.  Dies  könnte  nicht  sein, 
wenn  das  eben  genannte  Gesetz  nicht  gültig  wäre. 

Fließt  ein  Strom  t  während  einer  Zeit  t  durch  den  Elek- 
trolyten, so  ist  die  beförderte  Elektrizitätsmenge  gleich  it.  Also 
die  ausgeschiedene  Menge 

Jf  =Konst.  i^=aRi7. 

Die  in  gleichen  Zeiten  durch  verschiedene  Ströme  ausge- 
schiedenen Mengen  verhalten  sich  also  wie  die  Stromstärken. 

Die  Eonstante  9Jt  in  der  obigen  Gleichung  ist  die  Menge, 
die  der  Strom  1  (=  10  Ampere)  in  der  Sekunde  abscheidet,  und 
heißt  elektrochemisches  Äquivalent  der  betrefiFenden  Sub- 
stanz.    Dasselbe  beträgt  für  Silber  0,01118  Gramm. 

110.  Bas  zweite  Faradaysche  Oesetz  der  Elektro- 
lyse. Läßt  man  den  gleichen  Strom  die  gleiche  Zeit 
durch  verschiedene  Elektrolyte  hindurchgehen,  so  ver- 
halten sich  die  ausgeschiedenen  Mengen  wie  die  che- 
mischen Aquivalentgewichte. 

Das  Äquivalentgewicht  ist  definiert  als  Atomgewicht  dividiert 
durch  die  Wertigkeit  des  Elements. 

Durch  denselben  Strom  werden  in  derselben  Zeit  also 
gleiche  Valenzen  gelöst.  Geht  ein  Strom  z.  B.  hintereinander 
durch  Lösungen  von  Schwefelsäure,  Silbernitrat,  Zinksulfat, 
Kupfersulfat,  so  werden  gleichzeitig  mit  8  g  an  der  Anode 
der    Schwefelsäurezelle    abgeschiedenen    Sauerstoffs    1,01  g   H, 

107,9  g  Ag,  -2-  =  32,7  g  Zn,  -^|^  =  31,8  g  Cu  an  den  Ka- 
thoden der  Zellen  abgeschieden,  da  1,01;  107,9;  65,4;  63,6  die 
Atomgewichte  dieser  Elemente  bezogen  auf  0  =  16,  ferner  Wasser- 
stoff und  Silber  einwertig,  Sauerstoff,  sowie  Zink  und  Kupfer 
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im  Sulfat  zweiwertig  sind.  Ein  und  derselbe  Strom  scheidet 
aus  zwei  Lösungen  von  Eisensalzen ^  in  denen  das  Eisen,  zwei 
bzw.  dreiwertig  ist  (z.  B.  Ferro-  und  Ferrisulfat)  Eisenmengen 
ab,  welche  sich  wie  3:2  verhalten.  Aus  einem  Merkurosalz 
wird  durch  den  gleichen  Strom  die  doppelte  Quecksilbermenge 
ausgeschieden  als  aus  einem  Merkurisalz. 

Die  elektrochemischen  Äquivalente  verhalten  sich 
demnach  auch  wie  die  Aquivalentgewichte.  Bei  Kenntnis  des 
Atomgewichts  und  der  Wertigkeit  eines  Elements  kann  man 
daher  aus  der  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Zahl  des 
elektrochemischen  Äquivalents  für  Silber  dasjenige  des  betreffen- 
den Elementes  ohne  weiteres  berechnen^  mitbin  auch  die  durch 
einen  beliebigen  Strom  in  beliebiger  Zeit  abgeschiedene  Menge. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  elektrochemische  Äquivalente: 

9Ä. 
Wasserstoff  ....  0.0001046, 

Sauerstoff 0.0008289, 

Silber 0.011180, 

Kupfer 0.003294, 

Zink 0.003388. 

Der  Strom  von  10  Ampere  scheidet  also  pro  Sekunde 
0.0001046  g  Wasserstoff  an  der  Kathode  und  0.0008289  g 
Sauerstoff  an  der  Anode  aus,  zersetzt  daher  insgesamt  0.0009335  g 
Wasser;  also  angenähert  1  mg.  Beide  Gase  bilden  zusammen 
ein  Volumen  erzeugten  Knallgases  von  1,740  ccm  bei  0®  und 
760  mm  Druck. 

111.  Messung  von  Stromstärken  mit  dem  Volta- 
2neter.  Faradays  Gesetze  der  Elektrolyse  geben  uns  ein  Mittel 
an  die  Hand,  Stromstärken  zu  messen.  Man  hat  hierzu  nur  den 
zu  messenden  Strom  eine  Zersetzungszelle  passieren  zu  lassen, 
in  welcher  entweder  Schwefelsäure  oder  ein  Metallsalz  (am  besten 
Silber-  oder  Kupfersalz)  zersetzt  wird.  Aus  der  abgeschiedenen 
Menge  von  Knallgas,  welches  volumetrisch  zu  bestimmen  ist, 
bzw.  MetaU,  welches  durch  Wägung  ermittelt  werden  kann,  er- 
hält man  durch  Division  mit  dem  betreffenden  elektrochemischen 
Äquivalent  die  Elektrizitätsmenge,  welche  während  der  Strom- 
dauer durch  die  Zelle  geflossen  ist;  durch  weitere  Division  mit 
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der  Stromdauer  die  mittlere  Stromstärke.  Die  fflr  diesen  Zweck 
gebauten  Zersetznogszetlen  beißen  Yoltameter.  Am  meisten  ge- 
braucht sind  SüberToltameter  (Fig.  61),  Kupferroltameter  and 
KnallgasToltameter  (Fig.  62);  die  bierltlr  Terwendeten  Elektro- 
lyte  sind  wässerige  Lösungen  von  SUbernitrat,  Kupfersulfat  und 
Scbwefelsäure. 

Am  Banbersten  und  genauesten  arbeitet  das  Silberroltameter, 
weswegen    es    vorzugsweise,    u.   a.    auch    zur   Bestimmung    des 


Ampere  (a.  §  140)  verwendet  wird.  Bei  der  elektrolytiscben  Be- 
stimmung sehr  schwacher  Ströme  wird  natürlich  auch  am  zweck- 
mäßigsten das  Silberroltameter  angewendet  Für  Demonstra- 
tioBSzwecke  hat  wegen  der  unmittelbaren  Sichtbarkeit  der  Zer- 
setzungsprodukte das  KnallgasToltameter  Vorteile.  Bei  sehr 
schwachen  Strömen  hat  man  seine  Elektroden  sehr  klein  zu 
machen,  am  besten  als  solche  die  nur  ganz  wenig  aus  einer 
Glasrohrumhtillung  herausragenden  Enden  eines  feinen  Platin- 
drahts zu  wählen.  Die  geringen  erzeugten  Gaemengen  bleiben 
sonst   an    den  Elektroden  haften  oder  werden  sogar  von  ihnen 
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okkludiert.  Id  einem  solchen  Yoltameter  sieht  man  leicht  die 
Zersetzung  durch  einen  Strom  einer  etwas  größeren  Influenz- 
maschine. Eine  20-plattige  Leunersche  Maschine  liefert  eine 
Stromstarke  von  etwa  einem  halben  Milliampere,  der  in  der 
Sekunde  eine  Enallgasmenge  von  ^^  cbmm  erzeugt.  Man  sieht 
deutlich  (besonders  in  Projektion)  den  Strom  aufsteigender  Gas- 
blasen, von  der  eiaen  Elektrode  steigt  ein  Strom  äußerst  zahl- 
reicher uud  feiner  Bläschen,  von  der  anderen  weniger  und  dafür 
größere  einzelne  Blasen  hoch.  Mit  dem  gleichen  Yoltameter 
kann  man  leicht  die  Zersetzung  durch  den  Entladungsstrom 
eines  Kondensators  zeigen.  Ladet  man  dazu  einen  größeren 
technischen  Kondensator  z.  B.  3  Mikrofarad,  auf  300  Volt,  und 
entladet  ihn  durch  einen  Yorschaltwiderstand  (Glühlampe)  in 
das  Yoltameter,  so  sieht  man  deutlich  im  Moment  der  Entladung 
die  Gasbildung.  Im  genannten  Beispiel  ist  die  entladene  Elek- 
trizitätsmenge 

3.10-« .  300  =  9.10-*  Coulomb 

also  etwa  ^^  Coulomb.  Die  erzeugte  Knallgasmenge  ist 
ca.  \  cbmm.  Wiederholt  man  Ladung  und  Entladimg  zwanzig- 
mal, so  sind  4  cbmm,  eine  deutlich  zu  zeigende  Menge  des 
Gases  gebildet.  Man  gewinnt  in  diesem  Yersuche  einen  An- 
schluß an  das  elektrostatische  Maßsystem,  wenn  man  Kapazität 
C  und  Ladespannung  V  des  Kondensators  in  elektrostatischen 
Einheiten  ausdrückt.    In  obigem  Yersuchsbeispiel  wäre 

C  -  27.10'*  cm,  r=  1  e.  s.  Einheit. 

112.  Sekund&re  Beaktioneu.  Bei  den  meisten  elektro- 
lytischen Prozessen  sind  die  an  den  Elektroden  auftretenden 
Zersetzungsprodukte  nicht  die  primär  vom  Strom  ausgeschiedenen 
Substanzen.  So  z.  6.  auch  bei  dem  bereits  erwähnten  Fall  des 
Stromdurchgangs  durch  verdünnte  Schwefelsäure.  Die  an 
den  Elektroden  frei  werdenden  Gase  sind  die  Bestandteile  des 
Wassers,  so  daß  es  aussieht,  als  ob  der  Yorgang  eine  direkte 
Zersetzung  des  Wassers  durch  den  Strom  sei.  Dies  ist  aber 
nicht  der  Fall,  wie  schon  daraus  hervorgeht,  daß  die  Anwesen- 
heit der  Schwefelsäure  für  den  Eintritt  der  Zersetzung  nötig 
ist,  und  reines  Wasser  den  Strom  so  gut  wie  gar  nicht  leitet. 
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D>  pnr*iäre  Wirknng  des  Stromes  beruht  rielmehr  auf  einer 
Zer3«*tziing  der  Schwefelsäure  gemäß  der  Formel 

Ka£li>i*  Anode 

HjSO^^-IL    T    Sü^. 

I>a3  Säureradikal  SO^  seinerseits  entzieht  dem  Wasser  Hj, 
so  d^S  an  der  Anode  sich  die  sekundäre  Reaktion  abspielt: 

280^+  2H^0  =-  2H.S0^-h  O,. 

Die  Schwefelsäure  regeneriert  sich  daher  fortwährend,  und 
der  Effekt  des  Stromdurchgangs  ist  eine  Wasserzersetzung. 

Zu:»atz  eines  Tropfens  Schwefelsäure  in  eine  mit  destilliertem 
Wasser  gefüllte ,  hinter  einer  Glühlampe  an  eine  Spannungs- 
1^1  ton;;  geschaltete  Zersetzungszelle  genügt,  um  die  vorher  voU- 
k^minen  dunkle  Lampe  zu  hellem  Leuchten  zu  bringen. 

Bei  der  Elektrolyse  von  Silbernitrat  AgXOj  zwischen 
S.lot'rel^ktruden  scheidet  sich  an  der  Kathode  das  metallische 
S..o*-r  ab.  An  der  Anode  verbindet  sich  das  Säureradikal  NO, 
ir.1:  d^m  Silber  der  Anode  zu  Silbernitrat,  welches  sich  lost. 
Eine  der  an  der  Kathode  abgeschiedenen  gleiche  Silbermenge 
wird  also  der  Anode  entzogen,  während  die  Lösung  die  gleiche 
K'^nzentration  behält. 

In  einer  zwischen  Platinelektroden  elektrolvsierten  wässe- 
reifen  Losung  von  Natriumsulfat  Na^SO^  spielen  sich  an 
Au'^de  und  Kathode  sekundäre  chemische  Prozesse  ab.  Das  an 
der  Kathode  abgeschiedene  Natrium  reagiert  mit  dem  Losungs- 
Wfi-äer  gemäß  der  Formel: 

Naj  +  2H,0  «  2NaOH  +  H.. 

An  der  Anode  zersetzt  das  Schwefelsäureradikal  das  Wasser  wie 
im  Knallgas voltameter. 

Zersetzungsprodukte  sind  also  an  der  Kathode  Natronlauge 
und  Wasserstoff,  an  der  Anode  Schwefelsäure  und  Sauer8to£F. 

Wenn  man  der  in  einem  f-rohr  befindlichen  Lösung  etwas 
bl  lue  Lackmuskinktur  zusetzt,  welche  man  an  der  Kathode  durch 
schwaches  Ansäuern  rotfärbt,  so  kehren  sich  bei  der  Elektrolyse 
di*i  Färbungen  um. 

Es  gibt  ferner  noch  sekundäre  Reaktionen,  welche  uns 
fal-che  ausgeschiedene  Mengen  vortäuschen  können  und  daher 
besonders    bei   Strommessungen    mit    dem   Voltameter    berück- 
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sicbtigt  werden  müssen.  So  bilden  sich  unter  gewissen  Yer- 
suchsbedingongen  bei  der  Elektrolyse  einer  wässerigen  Schwefel- 
Säurelösung  an  einer  Platinanode  als  sekundäre  Produkte  Ozon 
(O5),  WasserstoflFsuperoxyd  (H^Og),  ein  Hydrat  der  Überschwefel- 
säure (SgO^).  Die  Bildung  dieser  Oxydationsprodukte^  welche  der 
stark  oxydierenden  Wirkung  des  entstehenden  Sauerstoffs  zuzu- 
schreiben ist^  kann  das  ausgeschiedene  Gasvolumen  wesentlich 
zu  klein  erscheinen  lassen.  Unter  anderem  hat  die  Stromdichte 
auf  dieselbe  einen  großen  Einfluß.  Auch  die  Form  metallischer 
Niederschläge  ist  von  der  Stromdichte  stark  abhängig.  Das 
Metall  kann  sich  kristallinisch  ^  pulverförmig  oder  als  feiner 
Überzug  niederschlagen.  Dies  letztere  wird  erstrebt,  wenn  es 
sich  darum  handelt,  Metalle  z.  B.  zu  versilbern  oder  zu  ver- 
golden. Erfahrungsgemäß  liefern  Lösungen  der  Cyanverbindungen 
bei  geringer  Stromdichte  festhaftende  glänzende  Niederschläge. 
In  der  Galvanoplastik  erzeugt  man  dicke  Kupferniederschläge 
auf  leitend  gemachten  Reliefs.  Bei  Abheben  der  Eupferschicht 
hat  man  in  derselben  die  Form  der  Reliefs. 

113.  Ausfalliing  von  Metallen  aus  deren  Salz- 
lösungen. Galvauische  Niederschläge  erhält  man  unter  Um- 
ständen auch  ohne  Anwendung  einer  äußeren  Stromquelle.  Taucht 
man  beispielsweise  einen  Zinkstab  in  eine  Kupfersulfatlösung, 
so  überzieht  er  sich  von  selbst  mit  einer  Kupferschicht.  Dies 
erklärt  sich  durch  Lokalströme,  welche  sich  am  Zinkstab  aus- 
bilden. Das  Zink  ist  nie  vollkommen  rein,  und  es  finden  sich 
daher  Stellen  auf  der  Oberfläche  desselben,  welche  gegen  das 
reine  Zink  eine  Potentialdi£Perenz  aufweisen.  Ist  der  Sinn  dieser 
Potentialdifferenz  derselbe,  wie  ihn  das  in  der  Lösung  befind- 
liche Kupfer  gegen  Zink  aufweist,  so  fließt  ein  Strom  vom  Zink 
durch  die  Lösung  zur  verunreinigten  Stelle,  scheidet  dort  also 
Kupfer  aus;  da  das  Kupfer  sich  gleich  verhält,  so  dauert  dieser 
Strom  an,  es  findet  also  eine  dauernde  Kupferausscheidung  statt. 
Dagegen  findet  keine  Zinkausscheidung  statt  beim  Eintauchen 
eines  Kupferstabes  in  Zinksulfatlösung.  Denn  nehmen  wir  an, 
auch  bei  einem  Kupferstabe  seien  Stellen,  welche  eine  Potential- 
differenz gegen  die  reinen  Stellen  desselben  aufweisen,  so  daß 
infolge  dessen  ein  Lokalstrom  entsteht.     Dann  wird  durch  den- 
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selben  zwar  im  ersten  Moment  Zink  ausgeschieden;  dies  gibt 
aber  sofort  Veranlassung  zur  Umkehr  des  Lokalstromes^  bis  das 
Zink  wieder  völlig  gelöst  ist.  Es  kann  eine  dauernde  Zinkaus- 
fällung nicht  stattfinden.  Ausfällung  eines  Metalles  1  aus  der 
Lösung  seines  Salzes  findet  durch  ein  Metall  2,  wie  aus  obiger 
Betrachtung  leicht  ersichtlich^  nur  dann  statt;  wenn  sich  2  in 
der  Lösung  anodisch  gegen  1  verhält,  d.  h.  wenn  in  einem 
aus  1,  2  und  der  Lösung  gebildeten  Elemente  der  Strom  von  2 
durch  die  Lösung  nach  1  fließt. 

114.  Theorie  der  Elektrolyse  von  B.  Olausius  und 
Sv.  Arrhenins.  Bissosiation.  Ionen.  Die  elektrolytischen 
Vorgänge  lassen  sich  durch  eine  Auffassung  über  die  Natur  der 
elektrolytischen  Lösungen  erklären^  welche  von  Clausius  zuerst 
aufgestellt,  von  Arrhenius  modifiziert  und  weiter  ausgebaut  wurde. 

Nach  dieser  Auffassung  sind  die  Moleküle  eines  jeden  in 
Li)sung  befindlichen  Elektrolyten  zum  Teil  dissoziiert,  d.  h. 
in  positiv  und  negativ  geladene  Bestandteile,  die  sog.  Ionen 
zerspalten.  Den  positiv  geladenen  Bestandteil  nennt  man  das 
Kation,  den  negativ  geladenen  das  Anion.  Immer  sind  in 
jedem  Volumenteil  soviel  Anionen  und  Kationen,  daß  die  Ge- 
samtladung des  Raumes  NuU  ist.  Das  gleiche  gilt  vom  Molekül^ 
das  auch  elektrisch  neutral  ist.  Erzeugt  man  eine  Potential- 
differenz zwischen  zwei  in  der  Lösung  befindlichen  Elektroden^ 
so  wandern  die  Ionen  in  dem  elektrischen  Felde  nach  den 
Elektroden,  das  positive  Kation  nach  der  Kathode,  das  negative 
Anion  nach  der  Anode,  und  geben  ihre  Ladungen  dort  ab. 
Hierdurch  kommt  der  elektrische  Strom  zustande. 

Bezüglich  des  Zerfalls  in  Ionen  verhalten  sich  die  einzelnen 
Elektrolyte  verschieden.  Verhältnismäßig  das  einfachste  ist  das 
Verhalten  der  sog.  binären  Elektrolyte,  das  sind  diejenigen, 
deren  Moleküle  in  zwei  Ionen,  ein  Kation  und  ein  Anion,  zer- 
fallen. Beispiele  sind  Chlorkalium,  Natriumhydroxyd,  Salzsäure, 
Zinksulfat,  Kupfersulfat  usw.  Komplizierter  ist  das  Verhalten 
der  ternären  usw.  Elektrolyte,  welche  in  drei  und  mehr  Ionen 
zerspalten  werden.  Beispiele  eines  ternären  Elektrolyten  sind 
Schwefelsäure,  Kupfernitrat.  Die  Tabelle  zeigt  die  Dissoziation 
einiger  Elektrolyte: 
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binär 


temär 


Elektrolyt. 

'      KCl 
Na  OH 

HCl 
ZnSO^ 
CuSO^ 

HjSO^ 

I  Cu(NO,), 


quaternär 


H,PO, 


KAtion. 

K 

Na 
H 
Zn 
Ca 

H 
H 

Cu 

H 
H 
H 


Aaüm. 

ci 

OH 

Cl 

SO^ 

so, 

SO, 

NO, 
NO, 

PO, 


Ionen  einwertig. 


[  Ionen  zweiwertig. 

ein  zweiwertiges  Anion. 
zwei  einwertige  Kationen. 

ein  zweiwertiges  Kation, 
zwei  einwertige  Anionen. 

ein  dreiwertiges  Anion. 
drei  einwertige  Kationen. 


Wie  man  aus  der  Tabelle  sieht,  sind  alle  angeführten 
Kationen,  das  sind  die  Metall-  und  Wasserstoff ionen,  mit  den 
betreffenden  +  geladenen  Atomen  identisch.  Von  den  Anionen 
sind  die  Halogene  Chlor,  Brom,  Jod,  Fluor  mit  den  —  geladenen 
Atomen  gleich.  Im  allgemeinen  sind  die  Anionen  aber  geladene 
Atomkompleze. 

Eine  Losung,  welche  im  Liter  das  Molekulargewicht  in 
Grammen  oder,  wie  man  sich  ausdrückt,  ein  Grammolekül 
enthält,  nennt  man  \  normale  Losung.  Lösungen,  die  den 
10-ten,  100-sten  Teil  davon  enthalten,  \^  normal  bzw.  ^^  nor- 
mal. Normale  Lösungen  sämtlicher  Elektrolyte  enthalten,  in 
undissoziiertem  Zustand  gedacht,  gleichviel  Moleküle  in  der 
Yolumeneinheit.  Normale  Lösungen  aller  binären  Elektrolyte 
enthalten,  roUig  dissoziiert,  die  gleiche  Anzahl  von  Ionen  beiderlei 
Vorzeichens  in  der  Yolumeneinheit,  unabhängig  von  der  Natur 
des  Elektrolyten. 

Jede  normale  Lösung  eines  binären  Elektrolyten  enthält  ein 
Grammion  jeder  Art  im  Liter,  d.  h.  soviel  Gramm  des  Ions, 
als  das  longewicht  angibt;  z.  B.  1  gr  H,  23  gr  Na,  63,6  gr  Cu, 
17  gr  OH,  96  gr  SO^  usf. 

Aus  dem  zweiten  Faradayschen  Gesetz  folgt,  daß  jedes  ein- 
wertige Grammion  die  gleiche  Ladung  e  besitzt.  Diese  Ladung 
betragt,    da    die    absolute   elm.  Einheit    des   Stroms   in   1   sec 
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0,0001036  gr  Wasserstoff  ausscheidet,  und  das  Grammion  des 
Wasserstoffs  =  1  gr  ist: 

e  =  n  ^nVn  oä  =  9653  elm.  Einh.  -  96530  Coulomb. 

Ü,UUÜ  lU  OD 

Jedes  einzelne  einwertige  Ion  selbst  ist  ebenso  auch  mit  gleicher 
Ladung  behaftet,  die  man  als  elektrolytische  Elementar- 
ladung e  bezeichnen  kann.  Zweiwertige  Ionen  tragen  die  doppelte^ 
|}- wertige  die  jp- fache  Ladung  e«2^-e.  Ebenso  beträgt  auch 
die  Ladung  e  eines  |7-wertigen  Grammions  das  j)- fache  derjenigen 
des  einwertigen  Grammions 

Die  Ladung,  welche  an  der  Masseneinheit  eines  Ions  haftet, 
nennt  man  spezifische  lonenladung.  Sie  ist  durch  den 
Quotienten  aus  Ladung  e  und  Masse  m  des  Ions  oder  Ladung  e 
und  Masse  m  des  Gi-ammions  gegeben  und  hat  unter  allen  Ionen 
demnach  für  Wasserstoff  den  größten  Wert  96530  Coulomb/Gramm. 

Für    die  anderen  Ionen   ist    die   spezifische  lonenladung  —  im 

Verhältnis  Wertigkeit :  longewicht  kleiner,  sie  ist  für  alle  Ionen 
durch  das  reziproke  elektrochemische  Äquivalent  gegeben. 

e  jje  e   pt 1 

m        m         m        in        9Jl 

Um  die  elektrolytische  Elementarladung  e  des  einwertigen 
Ions  zu  bestimmen,  hat  man  die  Ladung  e  =  9653  des  ein- 
wertigen Grammions  zu  dividieren  durch  die  Zahl  ri  Ionen, 
welche  im  Grammion  enthalten  sind,  also  z.  B.  durch  die  Anzahl 
H-ionen  in  1  gr  Wasserstoff.  Nimmt  man  nun  an,  daß  die 
Wasserstoffionen  sich  so  verhalten  wie  die  Moleküle  des  neu- 
tralen Wasserstoffs  im  gasförmigen  Zustande,  daß  sie  so  wie 
diese  das  Druckgesetz  der  Gase  und  das  Avogad rösche  Gesetz 
befolgen,  so  kann  man  die  gewünschte  lonenzahl  aus  der  Qas- 
theorie  berechnen.  Diese  ergibt  für  die  Anzahl  Gasmoleküle 
im  ccm  bei  0®  und  760  mm  (sog.  Loschmidtsche  Zahl)  eine  Zahl 
zwischen  6800  •  lO^^  und  58000  •  10^^,  also  da  1  gr  Wasserstoff 
unter  diesen  Bedingungen  von  Druck  und  Temperatur  das  Vo- 
lumen  10830  ccm   einnimmt,   für  die   Molekülzahl  pro  Gramm 


Elektrochemie. 


14a 


WasaerstofF  das  10  830  fache  und  für  die  lonenzahl  i^,    da  eia 
Molekül  Hg  sich  aus  zwei  Ionen  H  zusammensetzt, 

2  .  10830  •  58000  .  10^*  >n>2- 10830  •  6800  •  10^^ 

Die  elektrolytische  Elementarladung  e  =  —  ergibt  sich   daraus 

als  zwischen  den  Weiien  liegend: 

6,5  •  10-*«  >  e  >  0,7  .  10-*«  elektromagnetische  Einheiten. 

Auf  einem  ganz  anderen  Wege  ist  die  Elementarladung  e 
etwa   gleich   10""*«  elm.  Einh.    gefunden   worden  (siehe  §  385). 

Die  Masse  m  des  Wasserstoflfions  ist  m  =  — ,  liegt  also  zwischen 

0,9-10-**  und  7.10-**  gr. 


n 


+  +  + 


+  +  -I-  + 


+  +  + 


1 


+  + 


+  +  +  + 


+  +  +  +  & 


116.  Wandening  der  Ionen.  ÜberfAhmngszahl.  Durch 
die  Bewegung  der  Ionen  werden  Konzentrationsänderungen  des 
Elektrolyten  in  der  Umgebung  der  Elektroden  herbeigeführt.  Da 
im  allgemeinen  die  Beweglichkeiten  des  positiven  und  des  nega- 
tiven Ions  verschieden  sind,  so  ist  daraus  auf  eine  Verschieden- 
heit der  Konzentrationsänderungen  an  Anode  und  Kathode  zu 
schließen.  Fig.  63  zeigt  dies  schematisch.  Zwischen  den  Grenz- 
flächen A  und  B  befinde  sich 

eine  neutrale^   keinen  Verände-  -^  B 

rungen  der  Zusammensetzung 
unterworfene  Schicht.  Links  sei 
Anode,  rechts  Kathode.  Die 
positiven  Ionen  seien  durch 
Kreuzchen  +,  die  negativen  durch 
—  Striche  dargestellt.  Vor  An- 
legung der  elektromotorischen 
Kraft  ist  die  lonenverteilung 
eine  gleichmäßige  (Fig.  63  oberer 
Teil).    Wird  nun  ein  elektrisches 

Feld  im  Elektrolyten  erzeugt,  so  wandern  die  +  Ionen  nach  rechts,, 
die  ~  Ionen  nach  links.  Nach  einem  kleinen  Zeitmoment,  in 
welchem  durch  die  Grenzflächen  der  neutralen  Schicht  je  ein 
+  Ion  ein-  bzw.  ausgetreten  ist,  ist  bei  gleicher  Geschwindigkeit 
der  negativen  Ionen  auch  je  ein  negatives  Ion  von  rechts  in  die 
neutrale  Schicht  eingewandert  und  nach  links  hinausgegangen. 


+  + 


+  -f +  + 


I* 


+  +  +  + 


Flg.  63. 
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Es  werden  dadurch  in  dem  Raum  an  der  Anode  zwei  negative 
Ionen ^  an  der  Kathode  zwei  positive  Ionen  frei  und  an  den 
Elektroden  abgeschieden.  In  beiden  Räumen  links  \ind  rechts 
von  der  neutralen  Schicht  ist  jetzt  ein  lonenpaar  weniger  vor- 
handen^ an  beiden  Elektroden  hat  also  eine  gleiche  Eonzentrations- 
abnähme  des  Elektrolyten  stattgefunden  (Fig.  63^  mittlerer  Teil). 
Anders,  wenn  das  eine  Ion  sich  schneller  bewegt.  Der  untere 
Teil  von  Fig.  63  stellt  den  Fall  dar,  daß  das  —  geladene  Anion 
sich  doppelt  so  schnell  bewegt  als  das  +  geladene  Kation.  In 
derselben  Zeit,  in  welcher  in  die  Lösungsschicht  zwischen  A 
und  B  ein  positives  Ion  von  links  eintritt  und  ein  anderes 
nach  rechts  hin  sie  verläßt,  findet  der  gleiche  Vorgang  mit 
zwei  negativen  Ionen  statt.  Aus  der  Figur  ist  ersichtlich,  daß 
auf  diese  Weise  eine  Abnahme  der  Konzentration  um  zwei  lonen- 
paare  (Moleküle)  in  der  Schicht  auf  der  Seite  der  Kathode  in 
derselben  Zeit  erfolgt,  in  welcher  auf  der  Seite  der  Anode  ein 
Molekül  verschwindet.  An  jeder  Elektrode  werden  dabei  drei 
Ionen  abgeschieden. 

Das  Verhältnis  der  Anzahl  der  durch  die  neutrale  Schicht 
nach  einer  Elektrode  hin  wandernden  Ionen  zu  der  Anzahl  der 
an  einer  Elektrode  frei  werdenden  Ionen  hat  Hittorf  als  Über- 
führungszahl  v  bezeichnet.  Das  Verhältnis  der  ÜberfQhrungs- 
zahlen  beider  lonenarten  ergibt  direkt  das  Verhältnis  ihrer  Ge* 
scKwindigkeiten.     Die    Summe   der   beiden    ÜberfQhrungszahlen 

ist  Eins.     Es  ist  also: 

V      u 

1  —  V        t?  ' 

wenn  v  und  u  Uberführungszahl  und  Geschwindigkeit  des  Kations, 
V  die  Geschwindigkeit  des  Anions  bedeuten     Es  folgt: 

u 

1  —  V  =       ,-    • 

u-f-v 

Im  Beispiel  Fig.  63  (mittlerer  Teil)  sind  die  IJberführungszahlen 
des  Anions  und  des  Kations  gleich  \\  während  zwei  Ionen  an 
den  Elektroden  frei  werden,  wandert  je  eines  durch  die  neutrale 
Schicht.  Im  Beispiel  Fig.  63  (unterer  Teil)  wandert  durch  den 
unveränderten    Querschnitt    ein   positives   Ion    (Kation)   in   der- 
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selben  Zeit  wie  zwei  negative  Ionen  (Anionen).  Dabei  werden 
an  jeder  Elektrode  drei  Ionen  frei.  Die  Überführungszahl  des 
Kations  ist  daher  in  diesem  Beispiel  gleich  ^;  diejenige  des 
Anions  gleich  jy  die  Summe  beider  gleich  Eins.  Es  entspricht 
dies  dem  Verhalten  der  Ionen  in  einer  nicht  sehr  konzentrierten 
Kupfersulfatlosung.  In  solcher  Lösung  bewegen  sich  die  —  ge- 
ladenen SO^-Ionen  (Anionen)  etwa  doppelt  so  schnell  als  die 
+  geladenen  Cu-Ionen  (Kationen).  Die  ÜberfährungszaUen 
werden  durch  Konzentrationsbestimmungen  der  Lösung  an  den 
Elektroden  ermittelt. 

116.  Bedeutung  des  Ohmscheu  Oesetses  in  der 
elektrolytisohen  Leitung.  Man  denke  sich  einen  beliebigen 
Querschnitt  durch  den  Elektrolyten  gelegt;  die  Stromstarke  stellt 
sich  dar  als  die  Summe  der  Elektrizitatsmengen^  welche  pro 
Zeiteinheit  durch  die  positiven  Ionen  in  der  einen^  die  negativen 
Ionen  in  der  anderen  Richtung  durch  den  Querschnitt  befördert 
werden.  In  jeder  Volumeneinheit  sind^  da  freie  Ladungen  in 
Elektrolyten  nicht  auftreten,  von  jedem  Ion  stets  eine  solche 
Zahl  n  vorhanden;  daß  das  Produkt  pn  aus  Wertigkeit  und 
lonenzahl  fQr  Anion  und  Kation  gleich  ist.  Die  Ladung  in  der 
Volumeneinheit  ist  gleich  ±pne,  wenn  e  die  Ladung  des  ein- 
wertigen  Ions,  d.  i.  die  Elementarladung  ist.  Sind  T  und  $  die 
Oeschwindigkeiten  des  positiven  und  negativen  Ions,  so  ist  die 
Stromstärke  durchs  qcm,  d.  h.  die  Stromdichte 

i-i>ne(r+  a>). 

Nach  dem  Ohmschen  Gesetz  ist  die  Stromstärke  proportional  der 

Potentialdifferenz;  also: 

i  =■  Koust.  V. 

Damit  das  Ohmsche  Gesetz  gilt,  müssen  also  die  Geschwindig- 
keiten T  und  0  proportional  der  Potentialdiffereuz  sein;  d.  h., 
wenn  V  das  Potentialgefalle  pro  cm  ist: 

T=^uV',     *  -  t?  F. 

wo  u  und  V  für  jedes  Ion  Konstante  sind,  nämlich  die  Ge- 
schwindigkeiten für  die  pro  cm  wirkende  Einheit  der  Potential- 
differenz. Diese  Geschwindigkeit  der  Ionen  nennt  man  ihre  ab- 
solute Beweglichkeit.   Auf  die  Ionen  wirkt  in  dem  elektrischen 

Stftrke,  KlektriziUtilehre.   2.  Aufl.  10 
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Felde  eine  Kraft^  welche  dem  Produkt  aus  ihrer  Ladung  und 
der  Feldstärke  gleich  ist.  Wenn  sie  sich  ohne  Reibung  her 
wegten^  würden  sie  eine  fortwährende  Beschleunigung  erfahren«. 
Die  Reibung  im  Elektrolyten  ist  aber  so  groß^  daß  sie  sich  wie 
eine  kleine  Kugel  in  einer  zähen  Flüssigkeit  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  bewegen.  Die  Beweglichkeit  der  Ionen  ist  in 
verschieden  konzentrierten  Lösungen  eine  verschiedene^  die  Strom- 
stärke bei  gegebener  Potentialdifferenz  daher  aus  zwei  Gründen 
mit  der  Konzentration  veränderlich.  Erstens  weil  die  Zahl  der 
Ionen  pro  ccm  eine  andere  ist,  zweitens  weil  die  Beweglichkeit 
verschiedene  Größe  hat.  Änderung  der  Konzentration  hat  auf 
die  Beweglichkeiten  der  beiden  Ionen  eines  Elektrolyten  im  all- 
gemeinen einen  verschiedenen  Einfluß.  Dies  macht  sich  in  einer 
Veränderlichkeit  der  Überführungszahlen  geltend.  In  Kupfer- 
sulfatlösung z.  B.  ist  für  geringere  Konzentration  der  Unter- 
schied der  Beweglichkeiten  und  damit  der  Überführungszahlen 
ein  größerer  als  für  konzentriertere  Lösungen. 

117.  Das  Ostwaldsohe  Terdüimiiiigsgesets  fOr  die 
Besiehnng  xwifiohen  Di8SOsiationsgra4  und  Konzen* 
tration  einer  Lösung.  Nach  §  114  stellt  man  sich  den 
Strom  durch  einen  Elektrolyten  als  entstanden  vor  durch  die 
Bewegung  der  in  der  Lösung  des  Elektrolyten  vorhandenen 
Ionen  in  dem  elektrischen  Felde  zwischen  den  Elektroden.  Die 
Ionen  sind  in  jeder  Lösung  eines  Elektrolyten  enthalten.  Man 
hat  sich  dies  nicht  so  vorzustellen,  als  ob  ein  Teil  der  gelösten 
Moleküle  ständig  erhalten,  ein  anderer  Teil  dauernd  in  Ionen 
zerspalten  wäre,  sondern  vielmehr  folgendermaßen:  Die  elektrisch 
neutralen  Moleküle  des  gelösten  Stoffes  sind  gebildet  durch  daa 
Zusammenhaften  entgegengesetzt  geladener  Ionen  infolge  deren 
elektrostatischer  Anziehung.  Die  Moleküle  sind  aber  anderer- 
seits in  fortwährender  wirbelnder  Bewegung;  diese  Bewegung- 
ist  diejenige,  welche  die  Temperatur  des  Körpers  bedingt;  sie 
ist  um  so  stärker,  je  höher  die  Temperatur  ist.  Durch  diese 
teilweise  rotatorische  Bewegung  erleiden  die  im  Molekül  ent^ 
haltenen  Ionen  aber  Zentrifugalkräfte,  welche  sie  voneinander 
zu  trennen  suchen.  So  kommt  es,  daß  in  der  Lösung  fort- 
dauernd Moleküle  auseinandergerissen  werden  und  andere  durch 
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Vereinigung  von  Ionen  dafär  entstehen.  Es  muß  dann  ein  ge* 
wisser  Gleichgewichtszustand  eintreten,  der  dadurch  gegeben  ist, 
daß  Zerfall  und  Neubildung  von  Molekülen  gleich  sind.  Unter 
Dissoziationsgrad  a  versteht  man  die  Zahl,  welche  angibt,  welcher 
Bruchteil  der  gelösten  Moleküle  in  Ionen  gespalten  ist.  a  ist 
also  ein  echter  Bruch  und  höchstens  gleich  Eins,  nämlich  dann, 
wenn  aUe  Moleküle  dissoziiert  sind.  Sind  N  Moleküle  pro  ccm 
gelöst,  so  sind  je  aN  Ionen  beider  Arten  (bei  nicht  binären 
Elektrolyten  vom  einen  Ion  oder  von  beiden  ein  ganzzahliges 
Vielfaches  dieser  Zahl)  und  (1  —  a)  N  ungespaltene  Moleküle  in 
der  Volumeneinheit  enthalten.  Von  diesen  letzteren  wird  in  der 
Zeiteinheit  eine  gewisse  Anzahl  in  Ionen  zerfallen,  welche  der 
Zahl  vorhandener  ungespaltener  proportional  ist,  also  P  (1  —  a)  N, 
wo  P  eine  Proportionalitätskonstante  ist.  Von  den  freien  Ionen 
wiederum  wird  sich  in  gleicher  Zeit  eine  Zahl  anziehen  und 
wieder  vereinigen,  die  der  Anzahl  aN  der  Ionen  jeder  Art,  zu- 
sammen also  dem  Quadrate  dieser  Anzahl  proportional  ist,  d.  h. 
es  werden  Qa^N^  Wiedervereinigungen  in  der  Sekunde  statt- 
finden, wo  Q  eine  andere  Proportionalitätskonstante  ist.  Gleich- 
gewicht ist,  wenn  gleichviel  Moleküle  entstehen  und  zerspalten 
werden,  also  wenn 

P{l^a)N=Qa^N', 

oder:  , 

a*         P    i        c 


l-a       Q    N       N 

n*  .        . 

ist.     Die  Funktion  -  -_     des  Dissoziationsgrades  a  ist  hiemach 

also  der  Konzentration  N  der  Moleküle  umgekehrt,  d.  h.  der 
Verdünnung  q)  direkt  proportional.  Je  größer  die  Konstante  c 
einer  Lösung  ist,  desto  besser  leitet  dieselbe.  Wenn  für  die 
Leitung  nur  die  dissoziierten  Moleküle  in  Betracht  kommen, 
d.  h.  der  Strom  nur  durch  die  Bewegung  der  Ionen  zustande 
kommt,  und  die  ungespaltenen  Moleküle  am  Transport  der  Elek- 
trizität sich  nicht  beteiligen,  so  4st  nach  §  116  der  Strom,  also 
das  Leitvermögen  der  Anzahl  n  der  im  ccm  enthaltenen  Ionen, 
d.  h.  der  Größe  aN  proportional.  Vorausgesetzt  ist  dabei,  daß 
bei  der  Änderung  von  n  durch  eine  Konzentrationsänderung  die 
Beweglichkeiten  der  Ionen  durch  eine  Änderung  des  Eeibungs- 

Widerstandes  nicht  andere  werden,  was  nach  §  116  nicht  streng 

10* 
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richtig  ist.  Auch  eine  Anlagerung  von  Molekülen  des  Lösungs- 
mittels an  die  Ionen  kann  die  Leitung  stark  beeinflussen. 

Fär  sehr  schwach  dissoziierte  Körper,  bei  denen  a  klein 
gegen  1  ist^   folgt  aus  dem  oben  abgeleiteten  Geset^^   daß   der 

Dissoziationsgrad  Q  der  Größe  — —   proportional   ist.     Das    der 

Größe  aN  proportionale   Leitungsvermögen   muß   hiernach   der 

Größe  yNy  d.  h.  der  Wurzel  aus  der  Konzentration  der  Mole- 
küle^ direkt  proportional  sein.  Diese  Beziehung  ist  an  schlecht 
leitenden  Lösungen  experimentell  bestätigt  worden. 

In  äußerst  verdünnter  Lösung  müssen  nach  der  eben  ab- 
geleiteten Formel  alle  Körper  yoUstandig  dissoziiert  sein,  da 
für  N  nahe  gleich  Null,  für  a  der  Wert  nahe  gleich  Eins  folgt. 
Bei  höherer  Temperatur  nimmt  die  Dissoziation,  wie  schon  er- 
wähnt, zu,  was  sich  in  einer  meist  sehr  bedeutenden  Steigerung 
des  Leitvermögens  der  Elektroljte  kundgibt.  Die  Größe  der 
Dissoziation  ist  sehr  von  der  Natur  des  Lösungsmittels  ab- 
hängig» Flüssigkeiten  höherer  Dielektrizitätskonstante  zeigen 
stets  größere  Dissoziation  der  in  ihnen  gelösten  Stoffe;  daher 
die  besonders  starke  dissoziierende  Kraft  des  Wassers  (s  =  80). 

118.  Bestimmiiiig  des  Dissosiationsgrades  aus  dem 
Leitangsvermögen.  Wir  betrachten  einen  Würfel  von  1  ccm 
Inhalt.  An  zwei  gegenüberliegenden  Flächen  bestehe  die 
Spannungsdifferenz  1  absol.  Einh.  Der  Strom  in  absol.  Einh. 
ausgedrückt  ist  dann  numerisch  gleich  dem  absoluten  spezifi- 
schen Leitungsvermögen  x  des  Würfels;  denn  er  ist  gleich  dem 
reziproken  Widerstand  des  Würfels  von  1  cm  Länge  und  1  qcm 
Querschnitt  (s.  §  101).  Es  seien  JV  Moleküle  des  Elektrolyten 
im  ccm  enthalten,  davon  der  durch  den  Dissoziationsgrad  a  ge- 
gebene Bruchteil  aN  in  Ionen  gespalten.  Wieviel  positive  und 
wieviel  negative  Ionen  im  ccm  enthalten  sind,  das  hängt  von 
der  Natur  des  Elektrolyten  ab.  Ist  er  ein  binärer,  so  wären  es 
qX  Ionen  jeden  Vorzeichens.  Jedenfalls  muß  die  Summe  aller 
lonenladungeh  Null  ergeben,  d.  h.  in  jedem  Volumen  eine  gleiche 
Anzahl  positiver  und  negativer  Elementarladungen  vorhanden 
sein.  Die  Anzahl  J;  von  +  Elementarladungen,  die  im  Molekül 
mit   der  gleichen  Zahl  —  Elementarladungen   neutralisiert   vor- 
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handen  sind^  ist  gegeben  durch  die  Zahl  der  im  Molekül  ge- 
bundenen Ionen- Valenzen  (z.  B.  in  H,  —  SO^  zwei,  in  H3—  PO^ 
drei  usf.),  d.  i.  durch  das  Produkt  aus  der  Zfthl  von  Ionen  eines 
Vorzeichens  im  Molekül  und  deren  Wertigkeit,  g  muß  für 
+  und  —  Ionen  natürlich  gleich  sein.  Die  gesamte  Ladung  im 
ccm  betragt  daher  ±  N^e,  wovon  der  Bruchteil  aA'ge  als  freie 
+  und  —  Ladungen  in  lonenform,  der  Rest  (1  —  a)Nie  als  im 
Molekül  neutralisierte  Lädungen  bestehen. 

Der  den  Würfel  durchfließende  Strom,  mithin  nach  der 
eingangs  des  Paragraphen  gemachten  Bemerkung  das  Leitver- 
mögen des  Elektrolyten,  ist  nach  §  116  gegeben  durch 

(1)  «  — npe(«  +  t;) 

worin  n  die  Zahl  Ionen  eines  Vorzeichens  im  ccm,  p  deren 
Wertigkeit,  also  pn  für  +  und  —  Ionen  gleich,  nämlich  gleich 
der  Zahl  im  ccm  in  lonenform  vorhandener  Valenzen  ist,  d.  h. 

pn  —  aN^. 
Es  ist  daher 

X  —  QjVge(M +  t;). 

Die  Größe  j^^--  ist  das  sogen,  reduzierte  Leitungs- 
vermögen einer  Lösung,  d.  h.  das  Leitungsvermögen  einer 
Lösung,  welche  im  ccm  die  Ladung  Eins  an  den  Ionen  eines 
Vorzeichens  enthält.  Bezeichnet  man  sie  mit  Z,  so  ist  nach 
obiger  Gleichung: 

(2)  L=  ,^«^=fl(„  +  p). 

Id  sehr  verdünnten  Lösungen  ist  nach  dem  vorigen  Paragraphen 
a  »  1 .  Ist  das  reduzierte  Leitvermögen  für  solche  Lösung  />«; 
so  ist  also: 

(3)  L,^(u+v). 
Daher: 

(4)  a-A 

Durch  Bestimmung  des  reduzierten  Leitvermögens  L  einer 
Lösung,  sowie  derselben  Größe  für  sehr  starke  Verdünnung  (Leo) 
ermittelt  man  daher  den  Dissoziationsgrad  der  Lösung  als  den 
Quotienten  aus  den  beiden  Werten. 
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Zar  Ermittlung  des  reduzierten  Leitvermögens  hat  man  das 
experimentell  gemessene  Leitvermögen  x  zu  dividieren  durch  die 
im  ccm  an  den  Ionen  eines  Vorzeichens  haftende  Ladung. 
Letztere  ist  mit  der  Konzentration  der  Lösung  bekannt,  da  man 
ja  aus  dem  elektrochemischen  Äquivalent  die  an  ein  Gramm  ge- 
bundene Ladung  weiß.  Ein  Beispiel  möge  dies  erläutern.  Eine 
^  —  normale  Salzsäurelösung  enthält  0,365  gr  HCl  im  Liter,  also 
im  ccm  0,01  mg  H  und  0,355  mg  Gl.  Am  Grammion  Wasserstoff, 
d.  h.  an  1  gr  H  haftet  die  Elektrizitätsmenge  9653  abs.  Einh., 
also  ist  im  ccm  der  ~  normalen  HCl -Lösung  an  den  Wasser- 
stoffionen die  Elektrizitätsmenge  +  0,09653  abs.  Einh.  gebunden,  an 
den  Chlorionen  die  gleiche  Ladung  entgegengesetzten  Vorzeichens. 

119.  Einffihruiig  des  Aqnivalentleitvermögens.    Das 

reduzierte  Leitvermögen  L  war  definiert  durch  den  Quo- 
tienten aus  X  und  der  im  ccm  enthaltenen  Ladung,  es  ist  das 
Leitvermögen  einer  Lösung,  welche  in  der  Volumeneinheit  an 
Ionen  gebunden  die  Ladungen  ±  1  enthält.  Man  rechnet  in  der 
Elektrochemie  vielfach  statt  dessen  mit  einer  anders  reduzierten 
Größe,  die  man  das  Aquivalentleitvermögen  nennt,  und  be- 
zeichnet so  das  Leitvermögen  einer  Lösung,  welche  im  ccm  ein 
Grammäquivalent  gelöst  enthält.  Letzteres  ist  definiert  durch 
die  Beziehung: 

Anzahl  Grammäquivalente  «  Anzahl  Grammionen  x  Wertigkeit, 
d.  h.  in  einer  Lösung,  welche  ein  Grammion  eines  p-wertigen 
Ions  enthält,  sind  p  Grammäquivaleute  vorhanden.  Um  das  Aqui- 
valentleitvermögen A  zu  erhalten,  hat  man  demnach  x  nicht  auf 
die  Ladung  Eins  im  ccm,  sondern  auf  die  in  der  Volumeneinheit 
enthaltene  Ladung  c  eines  Grammäquivalents,  d.  i.  eines  einwertigen 
Grammions  zu  reduzieren.  Man  gewinnt  mithin  das  Aquivalent- 
leitvermögen A  durch  Multiplikation  des  reduzierten  Leitvermögens 
L  mit  der  Ladung  des  einwertigen  Grammions  c  =  9653.  Es 
ist  also:  A  =  Z.e»9653L. 

Das  Aquivalentleitvermögen  kann  man  anstatt  der  Größe  L  in 
Zähler  und  Nenner  der  Formel  (4)  einsetzen,  und  man  erhält 
für  die  Bestimmung  des  Dissoziationsgrades  die  Formel: 

(5)  a  =  A . 
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Für  das  Äqaiyaleiitleity ermögen  bei  großer  Verdünnung  folgt 
die  der  Gleichung  (3)  analoge: 

(6)  Aoo-  9653(ti  +  r)  =  U+  F. 

Die  Großen 

£7- 9653m;     F=  9653  t; 

liat  man  auch  als  Wanderungsgeschwindigkeiten  bezeichnet.  Die 
Summe  U+  V  für  die  beiden  Ionen  der  Lösung  ergibt  das 
Äquivalentleitvermögen  A»  einer  verdünnten  Lösung.  Für  nicht 
genügend  verdünnte  Lösungen  findet  man  nach  (5)  das  Aqui- 
valentleitvermögen  A  durch  Multiplikation  der  Summe  U+  V 
mit  dem  Dissoziationsgrad. 

Die  Größen  u  und  v  indessen  sind  die  wirklichen  absoluten 
Beweglichkeiten  der  loneU;  d.  h.  die  Geschwindigkeiten  für  das 

Oefölle .     Ihre  Summe,  für  nicht  sehr  verdünnte  Lösungen 

cm  .'  ^ 

mit  dem  Dissoziationsgrad  multipliziert^  ergibt  das  auf  die  Ladung 
Eins  im  ccm  reduzierte  Leitvermögen  L,  welches  gleich  dem 
Aquivalentleitvermögen  A  dividiert  durch  die  Ladung  c  »»  9653 
des  einwertigen  Grammions  ist. 

120.  Bestimmiiiig  der  absolnten  Beweglichkeit  der 
Ionen.  Die  Größen  u  und  v  sind  aus  den  vorherigen  Beziehungen 
leicht  zu  ermitteln.  Es  ist  nach  Gleichung  (5)  und  (6)  des 
vorigen  Paragraphen: 

(1)  A=aAo«a(ü'+  F)  =- 9653q(m  +  v). 

Femer  sind  nach  §  115  die  Überführungszahlen  der  Ionen  ge- 
geben durch: 

(2)  v  =  „l-„       1-.=     " 


Aus  beiden  Beziehungen  folgt: 


00 

^  ^  9653  a  ""  9653' 

^  *"  9663  a  *      9653' 


121.      Berechnung    eines    numerischen    Beispiels. 

Lösung;  welche  0,365  g  Salzsäure  im  Liter  enthält  (j^  — normal). 
Das  ccm  Lösung  enthält  0,365  mg  HCl;  also  0,01  mg  H  und 
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0^355  mg  Cl.  Es  ist  also  für  Wasserstoff  der  Gehalt  pro  ccm  in 
Gramm:  g  »  0^00001.  Das  Äquivalentgewicht  ist  Eins^  daher  der 
Gehalt  pro  ccm  an  Grammäquiyalenten  Wasserstoff  auch  O^OOOOl. 
Derselbe  Wert  gilt  natürlich  für  das  andere  in  'äquiyalenter 
Menge  in  Lösung  enthi^ne  Ion  Cl.  Eine  Säule  solcher  Losung- 
von  1  qcm  Querschnitt  und  1  cm  Länge  zeigt  einen  Widerstand 
von  270  Ohm  =  270. 10^  absolut.  Das  Leitvermögen  x  ist  der 
reziproke  Wert  hiervon  x  =  0,00370. 10~*  Das  Aquivalentleit- 
vermögen  (A«;  da  die  Lösung  eine  sehr  verdünnte  ist),  ist: 

Die  Überführungszahl  des  Chlors  in  HCl -Lösung  ist  nach  Hit* 
torf:  1  —  1/  =  0,17;  für  Wasserstoff  v  =  0,83.  Für  die  lonen- 
beweglichkeiten  u  und  v  folgt  daber: 

«  -  -oV.!-  10-»=  0,0032  .  10- «^"^ 

9653  '  sek 


«'-"^r-- 10-- 0,00066. 10-^, 


im  absoluten  e.  m. 
Potentialgefälle  Eins. 


Im  Gefälle  1  Volt  pro  cm  sind  die  Geschwindigkeiten  10®  mal 
so  groß.  Die  Größen  U  und  F,  deren  Summe  das  Aquivalent- 
leitvermögen  ergibt,  folgen  daraus: 

0^=  9653  •!*  =  307.10-», 

F-=  9653.!;  =  63.10-». 

B.  Elektrolytische  Polarisation. 

122.  Entstehnng  der  Polarisation.  Leitet  man  einen 
elektrischen  Strom  durch  eine  elektroljtische  Zersetzungszelle,. 
z.  B.  ein  KnaUgasvoltameter  mit  Platinelektroden,  so  beobachtet 
man,  daß  die  Stromstärke  schnell  bis  zu  einem  Grenzwert  ab- 
nimmt; es  ist  dies  die  Folge  einer  in  der  ZeUe  sich  ausbildendea 
elektromotorischen  Gegenkraft;  die  mit  den  Zersetzungsprodukten 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  behafteten  Elektroden  verhalten  sich 
im  Elektrolyten  wie  zwei  verschiedene  Metalle,  sie  zeigen  polare 
Unterschiede,  sind,  wie  man  sagt,  polarisiert.  Die  Pole  des 
so  gebildeten  galvanischen  Elements  liegen  stets  so,  daß  diesea 
einen  Strom  erzeugt,  welcher  dem  polarisierenden  Strom  ent- 
gegengesetzt gerichtet  ist,  denselben  also  schwächt.  Da  wo  der 
polarisierende  Strom  in  die  Zelle  eintritt,  bildet  sich  also  die  Anode» 
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Die  durch  Polarisation  erzeugte  elektromotorische  Kraft 
der  Zelle  bleibt  längere  Zeit  bestehen^  wenn  man  die  Zelle  au8 
dem  Stromkreis  entfernt,  um  so  länger,  je  längere  Zeit  sich  die 
Zersetzungsprodukte  an  den  Elektroden  halten.  Im  Falle  des 
Enallgasyoltameters  diffundieren  die  an  den  Elektroden  an- 
gelagerten Gasschichten  allmählich  in  das  Innere  der  Elektroden 
oder  in  die  Flüssigkeit  hinein ,  und  die  Zelle  zeigt  daher  eine 
langsame  spontane  Depolarisation.  Diese  wird  beschleunigt^ 
wenn  man  durch  Hinzufügen  von  Oxydationsmitteln,  wie  etwa 
Chromsäure,  den  abgeschiedenen  Wasserstoff  zu  Wass^  oxydiert. 
Die  Depolarisation  geht  auf  elektrischem  Wege  sehr  schnell  vor 
sich^  wenn  man  die  polarisierte  Zelle  durch  einen  äußeren 
SchlieSungsdraht  kurz  schließt,  sie,  wie  man  wohl  sagen  kann, 
entladet.  Der  entstehende  Polarisationsstrom,  der  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  als  der  polarisierende  hat,  macht  die  chemi- 
schen Wirkungen  des  letzteren  rück^ngig. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  kann  man 
ohne  weitere  Umsiande  messen,  indem  man  die  Zelle  mit  einer 
geeigneten  Schaltvorrichtnng  (Wippe)  schnell  aus  dem  polari- 
sierenden Kreis  an  ein  Voltmeter  schaltet.  Das  Instrument 
muß  indessen,  damit  die  elektromotorische  Kraft  nicht  zu  schnell 
durch  Depolarisation  verschwindet,  einen  sehr  hohen  Widerstand 
haben,  oder  man  ersetzt  es  noch  besser  durch  eine  Vorrichtung, 
mit  welcher  man  die  Spannung  der  ZeUe,  ohne  aus  ihr  Strom  zu  ent- 
nehmen, messen  kann  (Elektrometer  oder  Kompensationsmethode). 

Mißt  man  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation,  welche 

durch  verschiedene  an  die  Zelle  gelegte  äußere  Spannungen  erhalten 

.wird,  so  zeigt  sich  ein  Verhalten,  das  fQr  ein  Knallgas voltameter  mit 

blanken  Platinplatten  durch  folgende  Tabelle  illustriert  wird: 

E.  M.  K.  I  E.  M.  K. 

des  polarisierenden  Stromes      der  Polarisation 


1  Volt 

1  Vo 

2     V 

2      „ 

2,6  „ 

2,5  „ 

2,7  „ 

2,7  n 

8      „ 

'A7  „ 

ö      „ 

2,7  , 

Es  bildet  sich  von   einer '  gewissen   äußeren  Spannung   an   ein 
Endwert  der  Polarisationsspannung  aus,  der  durch  .ein  Wachsen 
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der  äußeren  Spannung  nicht  mehr  beeinflußt  wird.  Es  ist  dies 
der  Maximalwert  der  elektromotorischen  Kraft  der  Polarisation, 
welcher  im  obigen  Beispiel  2,1  Volt  beträgt.  Derselbe  hängt 
von  den  äußeren  Bedingungen  der  Zelle,  besonders  auch  von  den 
Elektroden  ab  und  hat  beispielsweise  für  platiniertes  Platin  in 
verdünnter  Schwefelsäure  den  wesentlich  kleineren  Wert  1,8  Volt. 
Die  an  die  ZeUe  angelegte  äußere  Spannung  muß  mindestens 
gleich  dem  Endwert  der  Polarisation  sein,  wenn  dieser  erreicht 
werden  soU.  Sonst  kann  sich  die  ZeUe  nur  solange  polarisieren, 
bis  ihre  Gegenspannung  der  äußeren  Spannung  gleich  ist.  So- 
bald die  ßegenspannung  höher  würde,  würde  gleich  ein  ent- 
stehender  Gegenstrom  den  Überschuß  der  Polarisation  yemichten. 
Man  sieht  weiter,  daß  solange  die  äußere  Spannung  unter  diesem 
Grenzwert  der  Polarisation  bleibt,  kein  dauernder  Strom  durch 
die  Zelle  erzwungen  werden  kann,  weil  die  elektromotorische 
Gegenkraft  das  Zustandekommen  desselben  verhindert.  Im  obigen 
Beispiel  würde  also  eine  äußere  elektromotorische  Kraft,  welche 
größer  als  2,7  Volt  ist,  anzuwenden  sein,  um  die  elektrolytische 
Zersetzung  des  Wassers  zu  erhalten.  Es  ist  endlich  ersichtlich, 
daß,  solange  die  äußere  elektromotorische  Kraft  nicht  sehr  groß 
gegen  die  der  Polarisation  ist,  die  Stromstärke  ihr  nicht  propor- 
tional sein,  d.  h.  also  das  Ohmsche  Gesetz  nicht  gelten  kann.  Es 
fiind  also  alle  Methoden  der  Widerstandsbestimmung,  bei  welchen 
das  Ohmsche  Gesetz  verwandt  wird,  nicht  für  Elektrolyte  zu  ver- 
wenden, sobald  Polarisation  eintreten  kann,  uDd  die  äußere  elek- 
tromotorische Kraft  der  verwendeten  Batterie  nicht  sehr  groß 
ist.  Man  verwendet  daher  für  solche  Messungen  nach  F.  Kohl- 
rausch zweckmäßig  Wechselstrom,  der  die  Erscheinung  der  Po- 
larisation nicht  aufkommen  läßt  (§  227),  oder  man  nimmt  für 
Messung  mit  Gleichstrom  eine  Batterie  von  hoher  Spannung  E. 
Ist  man  dabei  sicher,  daß  die  elektromotorische  Gegenkraft  in 
der  Zelle  ihren  Maximalwert  Eq  hat,  und  ist  dieser  bekannt  und 
nicht  gegen  E  zu  vernachlässigen,  so  hat  man  ihn  nur  von  E 
abzuziehen,  um  das  Ohmsche  Gesetz  wieder  ansetzen  zu  können. 
Es  ist  dann  die  Stromstärke  gegeben  durch 

i  =  — • 

w 

Ist  Eq  nicht  bekannt,  so  hat  man  nur  eine  zweite  Stromstärke- 


r 


Elektrochemie.  155 

mesBung  bei  veränderter  äußerer  Spannung  auszuführen 

woraus  dann  Eq  und  tv  zu  berechnen  sind. 

.123.  Der  Sestetrom.  Wenn  die  angelegte  äußere  Span- 
nung kleiner  ist  als  der  Grenzwert  der  Polarisation^  so  beob- 
achtet man  zwar^  daß  der  die  Zelle  durchfließende  Strom  auf 
einen  außerordentlich  geringen  Betrag  «heruntersinkt.  Indessen 
hört  er  nicht  vollständig  auf^  sondern  es  bleibt  ein  gewisser 
kleiner  Reststrom  übrig;  welcher  die  Zelle  ohne  sichtbare  Zer- 
setzung des  Elektrolyten  durchströmt.  Es  ist  nach  v.  Helm- 
holtz  nicht  notwendig;  für  diesen  Strom  das  Bestehen  einer 
metallischen  Leitfähigkeit;  d.  h.  einer  direkten  Leitung  ohne 
elektrolytische  Zersetzung  anzunehmen;  sondern  es  erklärt  sich 
der  Beatstrom  aus  dem  oben  bereits  erwähnten  Prozeß  der 
spontanen  Depolarisation.  Kontinuierlich  verschwinden  Polari- 
sationsprodukte durch  Diffusion;  Okklusion  oder  chemische  Vor- 
gänge; wie  z.  B.  Oxydation  des  Wasserstoffs  durch  gelösten 
Sauerstoff;  von  den  Elektroden,  und  es  kann  daher  kontinuier- 
lich ein  geringer  Strom  die  ZeUe  durchfließen,  der  neue  Polari- 
sationsprodukte an  den  Elektroden  bildet;  auf  diese  Weise  der 
spontanen  Depolarisation  das  Gleichgewicht  haltend.  Helmholtz 
nannte  diesen  Vorgang  elektrolytische  Konvektion. 

124.  Der  Akknmnlator.  Von  besonderem  Interesse  sind 
die  Polarisationsvorgänge  in  einer  ZellC;  welche  aus  Bleiplatten 
in  verdünnter  Schwefelsäure  besteht,  weil  sie  zur  Konstruktion 
des  technisch  ungemein  wichtigen  Bleiakkumulators  geführt 
haben.  Die  Bleiplatten  überziehen  sich  in  der  Schwefelsäure 
mit  einer  dünnen  Schicht  aus  Bleisulfat.  Leitet  man  nun  durch 
die  Zelle  einen  elektrischen  Strom;  so  bildet  sich  an  der 
Anode  SO^,  an  der  Kathode  H|;  und  es  gehen  folgende  Reak- 
tionen vor  sich: 

Anode:        PbSO^+  SO^-j-  2H,0  =  PbO,-f  2HjS0^ 

Kathode:     PbSO^+  H,«  Pb  +  H^SO^. 

Es  findet  also  an  der  Anode  eine  Oxydation  zu  Bleisuperoxyd; 
kenntlich  an  einer  Braunförbung,  statt,  während  die  Kathode  zu 
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reinem  metalliscben  Blei  reduziert  wird.  Die  so  Teränderten 
Elektrode»  besitzen  eine  PolarisationsBpannnDg  von  2,04  Yolt 
gegeneinander.  Verbindet  man  Bie  durch  einen  Schließungsdralit 
miteinander,  so  entsteht  der  PolariBotionfiBtroni,  welcher  solange 
andanert,  bis  die  chemische  Veränderung  rttckgängig  geworden 
ist.  Es  finden  während  dieses  Entladungsprozesses  folgende 
chemischen  Prozesse  statt: 

Anode:        PbO,+  H,S04+  H,- PbSO^+ 2H,0 
Kathode:     Pb  +  S0,=  PbSO«. 
Das  Endresultat   ist  also,  daß  beide  Platten  mit   einer  Schicht 
Bleisulfat  bedeckt  sind.     Eine  solche  Polarisationszelle,   welche 
sich  durch  eine  hohe  elektro- 
motorische Kraft  auszeichnet, 
verwendet  man  als  sog.  Ak- 
kumulator, als  Zelle,  welche 
die     in     sie     hineingesandte 
elektrische  Energie   in  Form 
des    Polarisations Stroms   fast 
völlig   wieder  hergibt.     TJm 
die    chemischen  Veränderun- 
gen recht  tief  in  die  Platten 
eindringen    zu    lassen      und 
dumit  zu  erreichen,  daß  man 
sehr  lange  andauernde  Polsri- 
eations ströme,  eine,  wie  man 
sagt,    hohe   Zahl    von  Am- 
perestunden   erzielt,    wer- 
den  in  der  Praxis   die  Blei- 
platten    formiert,    d.    h. 
künstlich   aufgelockert,   und    die  positiven  Platten   mit    dicken 
Superoiydschicbten  versehen.    Fig.  64  zeigt  einen  Akkumulator 
filr  Starkstrom,  Fig.  6i>  eine  Batterie  aus  zwanzig  Akkumulntoren- 
zellen  für  schwachen  Strom,  wie  sie  zur  Zusammenstellung  von 
Hochspannungsbatterien  von  Fr.  Klingelfuß  u.  Co.   in  Basel  ge- 
baut   werden.     Fig.   Gü    zeigt   eine   gleichen   Zwecken    dienende 
Batterie    geBchloasener   Zellen   von  M.  Bombäuser  (Ilmenau   in 
Thüringen),   Fig.  67    den  Querschnitt   einer  Zelle   davon.     Ein 
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weiterer  in  die  Technik  eingeführter  Akkumulator  ist  der 
EdisoBakkumuIator,  eine  Nickel eisenzelle  mit  Kalilange  als 
Elektrolyt.  Die  elektromotorieche  Kraft  desselben  ist  1,1  Volt, 
also  bedeutend  niedriger  als  die  des  Bleiakkumulators.    Die  Zahl 


der  pro  Kilogramm  äelleagewicht  gelieferten  Wattstunden  wird 
dagegen  aU  größer  angegeben  (Bleiakkumulator  5  bis  18,  Edison- 
akkumulator  30  Wattstunden  pro  Kilogramm  Zellengewicht). 


1A6.  ITnpolarUlerbKre  Elektroden.  Man  kann  Fälle 
realisieren,  in  welchen  ein  elektriaclier  Strom  keine  Polarisation  . 
der  Elektroden  hervorruft.  Dies  ist  z.  B.  oft  der  Fall,  wenn 
die  Zelle  aus  Metallelektroden  in  Lösung  eines  Salzes 
besteht,  dessen  Metall  das  Metall  der  Elektroden  ist. 
Schickt  man  z.  B.  einen  elektrischen  Strom  vermittels  Zink- 
elektroden durch  eine  Z  in ksnlfat- Lösung,  so  bildet  das  an  der 
Anode  sich  abscheidende  SO^-Ion  mit  dem  Anodenmetall  Ziuk- 
sulfat,  welches  in  Lösung  geht;   an  der  Kathode  scheidet  sich 


158  Fünfter  Absclinitt. 

Zink  ab;  welches  die  Natur  der  Zinkelektrode  nicht  verändert. 
Der  einzige  Effekt  des  Stromdurchgangs  ist  also  nur  eine 
Gewichtszunahme  der  Kathode  und  eine  entsprechende  Ab- 
nahme des  Anodengewichts.  Polarisation  der  Elektroden' findet 
Dicht  statt. 

Nur  eine  geringe  Polarisation  zeigt  sich;  welche  aber  nicht 
an  den  Elektroden,  sondern  im  Inneren  der  Lösung  ihren  Sitz 
hat  und  durch  Eonzentrationsdifferenzen  bewirkt  ist,  welche 
zwischen  der  Flüssigkeit  an  der  Anode  und  derjenigen  an  der 
Kathode  entstehen^ 

Lösungen  von  Jodcadmium  in  Wasser  oder  in  Amylalkohol 
zwischen  Cadmiumelektroden  werden  in  der  praktischen  Physik 
vielfach  als  polarisationsfreie,  elektrolytische  Widerstände  benutzt. 

Man  kann  Elektroden  auch  noch  auf  andere  Weise  zu  un- 
polarisierbaren  machen  ^  indem  man  nämlich  durch  chemische 
Mittel  die  Depolarisation  (§  122)  beschleunigt  Dies  gilt  be- 
sonders für  die  Oxydation  des  Wasserstoffs. 

Im  konstanten  Bun senschen  Element  ist  der  eine  Pol, 
Zink  in  Schwefelsäure,  unpolarisierbar  als  Anode  für  den  Strom, 
d.  h.  als  negativer  Pol  des  Elements.  Öer  positive  Pol  wird 
durch  einen  in  konzentrierter  Salpetersäure  stehenden  Kohlestab 
gebildet.  Der  an  ihm  bei  Stromentnahme  entstehende  Wasser- 
stoff wird  durch  die  Säure  sofort  oxydiert.  Dasselbe  findet  statt 
in  dem  Chromsäureelement,  welches  aus  einem  Kohle-  und 
einem  Zinkstab  in  verdünnter  Schwefelsäure  besteht,  der  man 
doppeltchromsaures  Kali  zugesetzt  hat.  Die  Chromsäure  ist 
hier  das  oxydierende  Mittel. 

126.  Die  Oraetssohe  Aluminiumzelle.  Es  kann  an 
Polarisationszellen  der  Fall  eintreten,  daß  die  an  den  Elektroden 
sich  bildenden  Produkte  den  Strom  nicht  leiten.  Dies  findet 
z.  B.  an  einer  Aluminiumanode  in  Schwefelsäure  statt.  Sobald 
ein  elektrischer  Strom  an  einer  solchen  Elektrode  in  die  Zelle 
hineingeleitet  wird,  bildet  sich  über  dem  metallischen  Aluminium 
eine  feine  Schicht  nichtleitenden  Sulfats,  welche  weiteren  Strom- 
durchgang verhindert.  Besteht  die  zweite  Elektrode  nicht  aus 
Aluminium,  sondern  z.  B.  aus  Blei,  so  kann  der  Strom  in  einer 
Richtung  die  Zelle  ungehindert  passieren,  während  in  der  ent- 
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gegengesets^ten  Richtung  eine  AbdrosseluDg  desselben  stattfindet, 
welche  bis  zu  22  Volt  geht.  Ist  die  angelegte  Spannung  größer 
als  22  Volt^  so  ist  eine  Zelle  nicht  mehr  fähig,  dem  Strom  den 
Durchtritt  zu  verwehren.  Man  braucht  in  diesem  Falle  aber 
nur  mehrere  derartige  Zellen  hintereinander  zu  schalten.  Um 
z,  B.  Ton  einem  Wechselstrom  von  110  Volt  Spannung  nur  die 
eine  Stromrichtung  hin  durchzulassen,  ist  es  nötig,  fünf  derartige 
Aluminiumzellen  in  Serie  einzuschalten.  Auf  diese  Weise  kann 
man  also  ohne  besondere  mechanische  Vorrichtungen  Wechsel- 
strom in  intermittierenden  Oleichstrom  verwandehi;  die  ZeUeu 
wirken  wie  ein  Ventil. 


C.  Die  galvanisohen  Elemente. 

127.  Inkonstante  nnd  konstante  Elemente.  Um- 
kehrbare Elemente.  Wenn  zwei  in  irgend  einer  Weise,  sei 
es  ihrer  chemischen  Natur  nach  oder  nur  in  ihrem  physikali* 
8chen  Zustand  (Dichte,  Temperatur,  Aggregatzustand  usw.)  ver- 
schiedene Metalle  durch  eine  oder  mehrere  Elektrolyte  in  lei- 
tender Verbindung  stehen,  so  weisen  sie  im  allgemeinen  eine 
Potentialdifferenz  gegeneinander  auf.  Verbindet  man  die  freien 
Enden  durch  einen  Schließungsdraht,  so  ist  in  dem  so  gebil- 
deten Leiterkreise  eine  elektromotorische  Kraft  enthalten,  welche 
durch  die  chemischen  Prozesse  an  den  Elektroden  hervorgerufen 
ist  und  zu  einem  Strome  Veranlassung  gibt,  solange  die  che- 
mischen Prozesse  andauern.  Für  ein  praktisch  als  Elektrizitäts- 
quelle brauchbares  Element  wird  man  Kombinationen  von  Metallen 
und  Elektrolyten  aussuchen,  welche  mit  genügender  Größe  der 
elektromotorischen  Kraft  eine  hinreichende  Konstanz  derselben 
aufweisen*  Im  allgemeinen  wird  die  bei  Stromentnahme  sogleich 
auftretende  elektrolytische  Polarisation  eine  elektromotorische 
G^enkraft  erzeugen,  welche  die  elektromotorische  Kraft  deg^ 
Elements  ganz  oder  teilweise  vernichtet.  So  ist  das  Voltasche 
Element,  bestehend  aus  einer  Zink-  und  einer  Kupferplatte  ia 
verdünnter  Schwefelsäure,  ein  sehr  inkonstantes.  Während  un- 
mittelbar nach  dem  Zusammensetzen  die  beiden  Elektroden  eine 
verhältnismäßig  hohe  Potentialdifferenz  (über  2  Volt)  besitzen^ 
sinkt  die  elektromotorische  Kraft  sogleich  bedeutend  herab,  so- 
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bald  Strom  eBtnommen  wird.  Derselbe  fliefit  im  Elemeot  vom 
Zink  zum  Kupfer.  Am  Ziuk  verbisdet  sich  das  SO^-Ion  mit 
dem  Metall,  wobei  das  entstehende  Zinksolfat  in  Löanng  geht^ 
während  am  Enpfer  sich  der  ansscheidende  Wasserstoff  zom  Teil 
ansammelt  und  die  Polarisation  hervorruft. 

Konstanz  eines  Elements  wird  dann  vorhanden 
sein,  wenn  seine  Elektroden  nnpolarisierbare  sind, 
d.  h.  also,  wenn  jede  Elektrode  sich  in  einer  Lösung 
ihres  Metallsalzes  befindet.     Dies   ist   der  Fall  bei 
dem  Daniellschen  Element  (Fig.  68).     Seine  Pole 
sind  Kupfer  in  Kupfersulfatlösung  (4-),  Zink  in  Zink- 
sulfat lösang  (— ).     Beide  Losungen  sind  durch  eine 
größere   Tonzelle    mechanisch    getrennt    und    doch 
leitend  verbunden.     Schließt  man  das  Element  durch 
einen  äußeren   Kreis,   so   fließt   der  Strom    außen  vom   Kupfer 
zum  Zink,  im  Element  vom  Zink  zum  Kupfer,  es  geht  also  Zink 
als  Sulfat  in  Lösung,  während  gleichzeitig  die  äquivalente  Henge 
Kupfer  ausgeschieden    wird.      Die   Zinklösnng  wird  also   beim 
Gebrauch  konzentrierter,  die  Knpfer- 
lösung  würde  immer  verdtbinter  wer- 
den, wenn  nicht  durch  gleichzeitiges 
Vorhandensein  überschüssigen  Salzes 
die  Konzentration  konstant  erbalten 
würde. 

Große  Konstanz  besitzt  das,  wie 
der  Akkumulator   sich   dnrch  einen 
'.    sehr   geringen    inneren   Widerstand 
auszeichnende     Cupronelement 
(Fig.  69),  bestehend  aus  einer  Zink- 
und  einer  formierten  porösen  Knpfer- 
oxydplatte  in  Lösui^  von  Kalium- 
oder Natriumhydroxyd.     Bei   Stromentnahme   wird   das  Knpfer- 
ozyd  allmählich   reduziert,   die   Spannung  bleibt   sehr  konstant 
und  fällt  bei  völliger  Reduktion  sehr  schnell   herab.     Dann  ist 
die  formierte  Kupferplatte  nur  zu  waschen  und  an  einem  warmen 
Ort  24  Stunden  liegen  zu  lassen,  um   wieder  ihre   volle  Wirk- 
samkeit  zu   erlangen.      Zink   geht   als   Hydrat    in  Lösung,    die 
Natronlauge  ist  daher  ab  und  zu  zu  erneuern.    Die  Spannung  des 
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Elemeots  ist  0,85  Tolt     Die  sog.  Trockenelemente  (Fig.  70). 
sind  mit  SägespKhiieu  gefüllt,  die  mit  dem  Eüektrolyten  getränkt 
werden.     Sie  haben  einen  großen  inneren  Widerstand.     In  dem 
Tielbenatzten  Lecloncli^element  (etwa  1,5  Volt)  ist  positiver  Pol 
ein    Koblestab,    der    in    einer    Tonselle    in 
einem  Gemisch   Ton  Eohle  and  Braunstein 
steht.     Den  negativen  Pol  bildet  eine  Zink- 
platte.    Elektrolyt  ist  SalmiaklÖsang. 

Von  besonderem  Interesse  besonders  in 
theoretischer   Hinsicht    sind    die    sog.   um- 
kehrbaren Elemente,  das  sind  Elemente, 
in   welchen  die  chemischen  Wirkungen   des 
Ton   ihnen  gelieferten  Stromes  völlig  rück- 
^ngiggemachtwerdenanddamitderAnfaugs- 
zustand  des  Elements  völlig  wiederhergestellt 
wird  dadurch,  dafi  von  einer  Maschine  oder  einer  anderen  Elektri- 
zitätsquelle die  gelieferte  Elektrizitäts menge  wieder  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  durch  das  Element  befördert  wird.     Hierzu  ge- 
hören alle  Elemente  mit  unpolarisierbaren  Elektroden   wie  vor 
allen    das    Dauiellsche,    wie    auch   femer    das    Clark'sche    und 
Weston-Normalelement  (§  152),  und  femer  diejenigen  Elemente, 
in  welchen  die  Zersetzuogsprodukte  nicht  gasförmig  entweichen, 
sondern  durch  rfickgängige  chemische  Vor^Qge  an    die  Elek- 
troden  gebunden    werden.     Ffir   letztere    Gruppe    ist    der    Ak- 
kumulator ein  typisches  Beispiel. 

128.  Blektromotorlsohe  Kraft  und  ohemlaoher  ITm- 
•atl  Im  Blement.  Ein  chemisch  reiner  Zinkstab,  in  reine 
verdünnte  Schwefelsäure  getaucht,  tritt  in  keinerlei  chemische 
Wechselwirkung  mit  der  Säure.  Wird  aber  außerdem  ein 
Knpferstab  eingetaucht,  so  tritt  Waaserstoffeotwicklung,  und 
zwar  am  Kupferstab,  in  dem  Augenblick  ein,  in  welchem  man 
Kupfer-  und  Zinkstab  durch  einen  Schließungsdraht  verbindet. 
Eine  dem  ausgeschiedenen  Wasserstoff  äquivalente  Menge  Zink 
geht  dabei  als  Sulfat  in  Lösung,  es  fließt  ein  Strom  in  dem  ge- 
bildeten Leiterkreis  im  Sinne  Kupfer  -~  SchlieBungsdraht  —  Zink 
—  Säure  —  Kupfer,  und  das  ganze  System,  bestehend  aus  Zelle  (Vol- 
tasches Element)  und  Verbindungsdraht  erwärmt  eich  durch  die 
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Joulesche  Stromwärme.  Ist  das  System  so  gewählt,  daß  der 
Widerstand  des  Elements  zu  yem achlässigen  ist  gegen  den  des 
Yerbindungsdrahies,  so  wird  die  gesamte  Stromwärme  im  Außen- 
leiter auftreten. 

Für  den  Eintritt  der  Gasentwicklung  genügt  es  auch;  ein 
Stückchen  Kupfer  (oder  Platin)  unter  der  Säure  mit  dem  Zink 
in  Berührung  zu  bringen  oder  auch  nur  den  Zinkstab  bzw.  die 
Säure  mit  einer  Spur  von  Kupfer  oder  Platin  bzw.  deren  Salzen 
zu  yerunreinigen.  In  diesen  letzteren  Fällen  tritt  die  gesamte 
Wärmeentwicklung  innerhalb  der  Zelle  auf.  Die  Wärmemenge, 
welche  auf  diese  Weise  beim  Auflösen  von  1  gr  Zink  in  HjSO^ 
unter  Wasserstoffentwicklung  erzeugt  wird,  ist  experimentell 
zu  g  =  1632  cal  ermittelt  worden.  Ihr  mechanisches  Äquiva- 
lent ist  in  absoluten  Einheiten  1632  •  4,2  •  10'  Erg.  Es  ist 
nun  die  Frage,  ob  sich  diese  gesamte  durch  den  chemischen 
Umsatz  erzeugte  Wärme  in  elektrische  Energie  umsetzt,  also 
bei  der  erstgenannten  Anordnung  als  Joulesche  Wärme  im  Ver- 
bindungsdraht auftritt.  Es  müßte  dann  im  Element  mit  ver- 
nachlässigbarem Widerstand  durch  den  chemischen  Prozeß  keiner- 
lei Wärmetönung  mehr  auftreten.  Die  Erfahrung  hat  gezeigt, 
daß  einige  Elemente,  so  vor  allem  das  Danielische  und  besonders 
das  Westonsche  Cadmiumelement  sehr  angenähert  dies  Verhalten 
zeigen,  daß  indessen  bei  der  Mehrzahl  der  Elemente  keineswegs 
eine  so  einfache  Beziehung  zwischen  der  Wärmetönung  des 
chemischen  Vorgangs  und  der  elektrischen  Energie  vorhandeu 
ist.  Bei  manchen  Elementen  ist  die  erzeugte  elektrische  Energie 
kleiner,  bei  anderen  ist  sie  aber  auch  größer  als  die  chemisch 
erzeugte  Wärme.  Im  ersteren  Falle  erwärmen  sich  die  Ele- 
mente bei  Stromentnahme,  im  letzteren  Fall  kühlen  sie  sich 
dagegen  ab.  Nur  wenn  sich  die  Wännetönung  glatt  in  elektrische 
Energie  umsetzt,  zeigt  das  Element  selbst  keine  Temperatur- 
änderung. In  diesem  Fall  gilt  eine  einfache  Beziehung  für  die 
elektromotorische  Kraft  des  Elements.  Wählen  wir  für  diese 
Betrachtung  das  Daniellelement.  Ist  9W  das  elektrochemische 
Äquivalent  des  Zinks,  so  geht  bei  Fließen  des  Stromes  i  während 
der  Zeit  t  diq  Menge  9Ki^  Gramm  Zink  in  Lösung,  wobei  die 
Wärmemenge  33litq  =  Q  frei  wird.  Sind  W  und  w  die  Wider- 
stände  des    äußeren    Schließungsbogens   und    des   Elements,    so 
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sind  die  Jouleschen  Wärmen  in  diesen  beiden  Teilen  i^  Wi  und 

i^wtj   und    wenn   chemische   Wärme    und    elektrische   Energie 

gleich  sind^  gilt: 

i^Wt  +  i^wt^mUq 

denn  i  TF  +  iw  ist  nach  der  IL  KirchhoflFschen  Kegel  die  ge- 
samte im  geschlossenen  Kreis  wirksame  elektromotorische  Kraft. 
Ist  w  klein  gegen  Wy  d.  h.  schließen  wir  das  Element  durch 
einen  sehr  großen  äußeren  Widerstand  Wy  so  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  E  gleich  der  PotentialdifiPerenz  an  den  Enden 
des  Widerstandes,  also  gleich  der  Klemmenspannung  des  Ele- 
ments.    Es  ist  dann  einfach 

Es  würde  sich  also  die  elektromotorische  Kraft  des  Elements 
und  im  letzteren  Fall  seine  Klemmenspannung  unter  der  Vor- 
aussetzung des  völligen  Umsatzes  von  chemischer  in  elektrische 
Energie  einfach  als  das  Produkt  aus  elektrochemischem  Äqui- 
valent 3K  des  Zinks  und  Wärmetönung  q  bei  Lösen  von  1  gr 
Zink  berechnen,  wenn  Lösen  von  Zink  der  einzige  chemische 
Vorgang  im  Element  ist.  Dies  ist  der  FaU  im  Voltaschen 
Element  Zink-Schwefelsäure-Kupfer.  Seine  elektromotorische 
Kraft  berechnet  sich  daher  unter  Voraussetzung  der  genannten 
Annahme  zu 

E^mq^  0,003386  .  1632  •  4,2  •  10' 

=  2,31  .  10«  abs.  Einb. 

=  2,31  Volt. 

Im  Daniellelement  geht  gleichzeitig  mit  der  Lösung  von  Zink 
die  Ausscheidung  der  äquivalenten  Menge  Kupfer  vor  sich,  was 
zu  einer  negativen  Wärmetönung  und  entgegengesetzt  gerich- 
teten elektromotorischen  Kraft  Veranlassung  gibt,  welche  sich 
ebenso  unter  Voraussetzung  der  gemachten  Annahme  völligen 
Umsatzes  chemischer  in  elektrische  Energie  berechnet  zu: 

JE'  =.  3R'g'  =  0,003294  •  888  •  4,2  •  10' 

«  1,22  .  10«  abs.  Einh. 

=  1,22  Volt. 

II* 
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Die  gesamte  elektromotorische  Kraft  des  Daniellelements  ist  die 
Differenz  dieser  zwei  gegeneinander  wirkenden  elektromotorischen 
Kräfte.     Für  das  Daniellelement  ist  daher 

B  =  2,31  Volt  -  1,22  Volt  =  1,09  Volt. 

Dieser  berechnete  Wert  stimmt  mit  dem  experimentell  zu  er- 
mittelnden YÖUig  überein. 

129.  Allgemeiiiere  Besiehung  iwlsohen  elektromo- 
torischer Kraft  imd  WftrmetSniing.  Die  im  vorigen  Para- 
graphen zur  Berechnung  der  elektromotorischen  Kraft  eingeführte, 
ursprünglich  von  Helmholtz  und  von  William  Thomson  gemachte 
Annahme,  daß  die  Wärmetönung  des  chemischen  Prozesses  im  Ele- 
ment sich  vollständig  umsetze  in  elektrische  Energie  hat  sich 
in  der  Folge  als  nicht  stichhaltig  erwiesen.  Nur  in  einzelnen 
Ausnahmefällen  trifft  die  Annahme  zu,  im  allgemeinen  ist  der 
Energieumsatz  indessen  ein  anderer,  und  zwar  kann  die  im  Ele- 
ment erzeugte  elektrische  Energie,  wie  schon  erwähnt,  größer 
oder  kleiner  sein,  als  es  der  Wärmetönung  des  chemischen  Vor- 
gangs entspricht.  Die  beiden  Hauptsätze  der  mechanischen  Wärme- 
theorie erlauben  nun,  auch  hier  eine  bestimmte  Gesetzmäßigkeit 
für  die  elektromotorische  Kraft  zu  finden.  Es  kann  hier  der 
Gang  der  Ableitung  einer  von  Helmholtz  für  umkehrbare  Ele- 
mente aufgestellten  Beziehung  nur  kurz  angedeutet  werden.  Man 
führt  einen  aus  vier  Vorgängen  bestehenden  umkehrbaren  Kreis- 
prozeß mit  dem  Element  aus. 

1.  Entnimmt  man  einem  umkehrbaren  Element  während 
einer  Zeit  t  den  Strom  i,  so  gehen  im  Element  chemische  Pro- 
zesse vor  sich,  welche  mit  einer  der  entnommenen  Elektrizitäts- 
menge it  proportionalen  Wärmetönung  üit  verbunden  sind. 
Ist  die  entnommene  elektrische  Energie  EU  größer  als  Uit,  so 
entzieht  das  Element,  wenn  seine  absolute  Temperatur  %'  kon- 
stant gehalten  wird,  der  Umgebung  die  Wärmemenge  Eit  —  üit. 
2.  Wird  jetzt  die  Temperatur  des  Elements  um  einen  sehr  kleinen 
Betrag  dd^  erhöht,  so  wird  ihm  dazu  eine  kleine  Wärmemenge 
Cdd-  zugeführt.  3.  Man  leitet  die  gleiche  Elektrizitätsmenge  it^ 
die  vorher  entnommen  wurde,  in  entgegengesetzter  Richtung 
bei  der  etwas  höheren  Temperatur  durch  das  Element.  Da  die 
elektromotorische  Kraft  bei  dieser  Temperatur  eine  etwas  andere 
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sein  kann  —  wir  setzen  sie  gleich  E  +  dE  — ,  so  hat  man  die 
elektrische  Arbeit  {E  +  dE)  it  dem  Element  zuzuführen.  Die 
Reaktionswärme,  die  bei  dem  entgegengesetzten  chemischen  Vor- 
gang jetzt  verbraucht  wird,  ist  (mit  Vernachlässigung  einer 
eyentuellen  kleinen  Änderung)  wieder  üity  so  daß  das  Element 
jetzt  bei  der  Temperatur  ^  +  c/^  an  die  Umgebung  abgibt  den 
Wärmebetrag  {E  +  dE)  it  —  Vit,  4.  Das  Element  wird  durch 
Abkühlung  um  dd'  in  den  Ausgangszustand  gebracht,  wobei  es 
die  Wärmemenge  Cdd'  wieder  abgibt.  Insgesamt  ist  bei  dem 
Kreisprozeß  folgendes  geschehen:  Es  ist  am  Element  mehr  elek- 
trische Arbeit  geleistet  worden,  als  es  hergab,  nämlich  der 
Mehrbetrag  dE  'it.  Eine  diesem  Mehrbetrag  an  aufgewendeter 
Arbeit  äquivalente  Wärmemenge  hat  das  Element  an  die  Um- 
gebung abgegeben.  Oleichzeitig  ist  aber  der  Umgebung  bei  der 
Temperatur  %•  die  Wärmemenge  Eit  —  Vit  entzogen,  und  diese 
selbe  Wärmemenge  —  zugleich  mit  der  der  zugeführten  Arbeit 
äquivalenten  Warme  dEit  —  bei  der  Temperatur  ^  +  dd-  an 
die  Umgebung  abgegeben,  i  h.  also  die  Wärmemenge  (E  —  U)it 
von  der  Temperatur  -ö*  auf  die  höhere  Temperatur  &  +  dd"  ge- 
bracht worden.  Alles  auf  umkehrbarem  Wege.  Der  zweite 
Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  verlangt,  daß  zwischen 
dieser  Wärmemenge  und  der  aufgewendeten  Arbeit  dEit  die 
Beziehung  besteht: 

dEit=^{E-  U)it'-^ 

oder: 

Diese  Helmholtzsche  Formel  ist  in  genauen  Untersuchungen 
über  die  elektromotorische  Kraft  und  die  Wärmetönung  an  gal- 
vanischen Elementen  insbesondere  von  Jahn  experimentell  be- 
stätigt worden.  Ist  die  elektromotorische  Kraft  unabhängig  von 
der  Temperatur  des  Elements,  so  sind  elektrische  Energie  und 
Wärmetönung  gleich,  die  gesamte  chemische  Wärme  tritt  dann 
als  Stroniwärme  im  Leiter  auf,  und  das  Element  ändert  in 
diesem  Falle,  wenn  sein  Widerstand  und  damit  die  Joulesche 
Wärme  in  ihm  klein  ist,  seinen  Wärmegehalt  bei  Strom- 
entnahme nicht.  Daniell-  und  Westonelement,  welche  beide 
kleine    Temperaturkoeffizienteu    der    elektromotorischen    Kraft 
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haben,    zeigen    eine    außerordentlich    kleine    Wärmetönung   im 
Element. 

Im  vorigen  ist  gezeigt  worden,  wie  man  aus  der  Kenntnis 
der  Reaktionswärme  und  der  Temperaturkoeffizienten  der  elektro- 
motorischen Kraft  den  absoluten  Betrag  selbst  der  letzteren  be- 
rechnen kann.  Im  folgenden  soU  dargelegt  werden,  wie  man 
noch  auf  eine  weitere,  ganz  andere  Art  zur  Kenntnis  der  elek- 
tromotorischen Kraft  umkehrbarer  Elemente  gelangen  kann. 

130.  Osmotisoher  nnd  Lösnngsdruok.  Wir  haben 
hierfür  zunächst  die  Anschauungen  darzulegen,  welche  ins- 
besondere von  vant'  Hoff  und  von  Nemst  zur  Gewinnung  einer 
Grundlage  für  eine  Theorie  der  Lösungen  eingeführt  worden  sind. 
Schichten  wir  auf  eine  wässerige  Rohrzuckerlösung  reines  Wasser, 
so  tritt  alsbald  der  Vorgang  der  Diffusion  ein.  Die  Zucker- 
moleküle dringen  in  das  Wasser  ein  und  suchen  die  Lösung 
möglichst  zu  verdünnen,  den  ganzen  ihnen  dargebotenen  Lösungs- 
raum einzunehmen.  Sie  zeigen  darin  eine  Analogie  im  Ver- 
halten zu  den  Gasmolekülen,  welche  auch  jeden  ihnen  dargebo- 
tenen Raum  auszufüllen  trachten,  und  wie  man  bei  den  Gasen 
dieses  Verhalten  dem  Gasdruck  zuschreibt,  so  sieht  man  das 
Verhalten  der  gelösten  Moleküle  auch  als  eine  Folge  eines  be- 
sonderen Druckes  an,  den  man  den  osmotischen  Druck  nennt. 
Der  osmotische  Druck  sucht  also  eine  Lösung  zu  verdünnen. 
Er  könnte  dies  am  besten  dadurch  erreichen,  daß  er  die  gelösten 
Moleküle  zur  Ausscheidung  in  fester  Form  bringt.  Sobald  er 
dies  indessen  täte,  tritt  nun  ein  zweiter  Druck  auf,  welcher  dem 
in  Berührung  mit  der  Flüssigkeit  befindlichen  festen  Körper 
zukommt.  Dieser  andere  Druck,  welcher  dem  osmotischen  ent- 
gegenwirkt, heißt  Lösungsdruck.  Die  Moleküle  jedes  Körpers 
haben  einer  Flüssigkeit  gegenüber  einen  gewissen  Lösungsdruck, 
indem  sie  in  die  Flüssigkeit  einzudringen,  sich  zu  lösen  suchen. 
Befindet  sich  Wasser  über  festem  Zucker,  so  treibt  der  Lösungs- 
druck die  Zuckermoleküle  in  das  Wasser,  solange  bis  der  os- 
motische Druck  der  Lösung,  welcher  die  Moleküle  herauszutreiben 
sucht,  dem  Lösungsdruck  das  Gleichgewicht  hält. 

Es  ist  dieser  Vorgang  durchaus  analog  dem  Verdampfen 
einer  Flüssigkeit,  welches  solange  vor  sich  geht,  bis  der  Gas- 


Elektrochemie.  167 

druck  der  verdampften  Teilchen  dem  Dampfdruck  der  Flüssig- 
keit das  Gleichgewicht  halt.  Denken  wir  uns  ein  zylindrisches 
GefaB,  dessen  Boden  mit  fester  Substanz  bedeckt  ist.  Über  der- 
selben, den  ganzen  Raum  A  unter  einem  beweglichen  Kolben  aus- 
füllend^ sei  gesättigte  Lösung  der  Substanz.  Die  Eolbenwand 
sei  aus  einem  sog.  halbdurchlässigen  (semipermeablen)  Stoff  her- 
gestellt, lasse  Lösungsmittel  hindurch,  indessen  nichts  von  der 
gelösten  Substanz.  Über  dem  Kolben  endlich  befinde  sich  reines 
Lösungsmittel.  Die  gelösten  Teilchen  üben  auf  den  Kolben  den 
osmotischen  Druck  aus,  treiben  ihn  nach  oben,  und  es  tritt 
Lösungsmittel  in  den  Baum  A,  die  Lösung  verdünnend.  Der 
Lösungsdruck  der  festen  Substanz  bringt  neue  Teilchen  in 
Lösung,  dieselbe  wieder  zu  einer  gesättigten  machend.  Belastet 
man  den  Kolben  dagegen  mit  Gewichten,  so  daß  der  äußere 
Druck  größer  als  der  osmotische,  so  geht  der  Kolben  nach 
unten,  Lösungsmittel  tritt  durch  ihn  aus  der  Lösung  nach  außen^ 
die  letztere  damit  übersättigend,  so  daß  feste  Substanz  ausfallt. 
Triflft  man  die  experimentelle  Anordnung,  daß  man  einen  mit 
Lösung  gefüllten,  unten  mit  einer  halbdurchlässigen  Membran 
Tcrschlossenen  Zylinder  in  reines  Lösungsmittel  stellt,  so  treibt 
der  nach  Verdünnung  strebende  osmotische  Druck  Lösungsmittel 
solange  in  den  Zylinder,  bis  der  hydrostatische  Druck  der  ge- 
hobenen Flüssigkeitssäule  ihm  das  Gleichgewicht  hält.  Diese 
Anordnung  gestattet  also  direkte  Messung  des  osmotischen 
Druckes.  Der  osmotische  Druck  der  Lösung  befolgt  das  Druck- 
gesetz der  Gase,  er  ist  also  der  Anzahl  in  Lösung  befindlicher 
Moleküle,  d.  h.  der  Konzentration,  proportional.  Sind  die  Mole- 
küle teilweise  dissoziiert,  so  kommt  die  gesamte  Teilchenzahl, 
also  Anzahl  Moleküle  +  Ionen,  in  Betracht.  Der  Gesamtdruck 
setzt  sich  dann  zusammen  aus  den  osmotischen  Partialdrucken 
der  ungespaltenen  Moleküle  und  der  dissoziierten  Teilchen. 

131.  Konsentrationselemente.  Grenzen  zwei  verschieden 
konzentrierte,  teilweise  dissoziierte  Lösungen  des  gleichen  Stoffes 
aneinander,  so  werden  Moleküle  und  Ionen  aus  der  konzentrier- 
teren  in  die  verdünntere  Lösung  wandern,  angetrieben  durch 
den  Überschuß  ihrer  osmotischen  Partialdrucke.  Dieser  Vor- 
gang heißt  Diffusion.     Da  im  allgemeinen  die  Beweglichkeiten 
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der  Ionen  yerschieden  groß  sind,  so  wird  die  Diffusion  des 
Anions  und  Kations  meist  verschieden  schnell  erfolgen,  wodurch 
eine  entgegengesetzte  Ladung  der  beiden  Losungen  bedingt  wird. 
Nehmen  wir  den  Fall  des  Eupfersulfates  als  Beispiel  Wie  in 
§  115  gesagt  wurde,  ist  die  Beweglichkeit  des  —  geladenen  S  Or- 
ions großer  als  die  des  Gu-Ions,  welches  +  Ladung  tragt. 
Infolgedessen  wird  die  yerdünntere  Lösung  sich  allmählich  — 
aufladen^  die  konzentriertere  dagegen  +,  und  diese  Aufladung 
wird  solange  fortdauern,  bis  das  in  der  Grenzschicht  entstehende 
elektrische  Feld  die  Cu-Ionen  so  beschleunigt  und  die  SO^- 
Ionen  so  yerzögert,  daß  ihre  Geschwindigkeiten  gleich  werden. 
Es  wird  sich  demnach  in  der  Grenzfläche  der  Lösungen  eine  sog. 
elektrische  Doppelschicht  ausbilden,  zwischen  den  Lösungen 
eine  Potentialdifferenz  entstehen,  deren  Größe  von  der  Differenz 
der  Beweglichkeiten  des  positiven  und  des  negativen  Ions  abhängt. 
Zur  Berechnung  der  Größe  der  Potentialdifferenz,  welche 
sich  an  der  Berührungsflache  zweier  verschieden  konzentrierter 
Lösungen  desselben  Elektrolyten  ausbildet,  verfahren  wir  folgen- 
dermaßen. Wir  nehmen  an,  wie  es  der  Wirklichkeit  entspricht,, 
daß  die  Konzentration  sich  beim  Durchgang  durch  die  Grenz- 
schicht nicht  sprungweise  ändert,  sondern  zwar  schnell  aber 
kontinuierlich  vom  einen  in  den  anderen  Wert  übergeht.  Daa 
Gleiche  gilt  dann  von  den  osmotischen  Drucken.  Wir  kon- 
struieren nun  einen  kleinen  Zylinder,  dessen  Achse  senkrecht 
steht  auf  der  Grenzfläche  und  die  Lauge  dx  hat.  Die  Grund- 
flächen mögen  1  qcm  betragen,  und  der  osmotische  Druck  der 
Ionen  auf  die  eine  Grundfläche  den  Wert  5ß,  der  Druck  auf  die 
andere  den  etwas  größeren  Betrag  $  -f  d^  haben.  Die  beiden 
Drucke  wirken  nach  entgegengesetzten  Richtungen,  nämlich  an 
jeder  Fläche  vom  Innenraum  des  Zylinders  nach  außen.  Die 
Gesamtkraft  in  absoluten  Krafteinheiten  (Dynen)  auf  den  ge- 
samten lonengehalt  des  Zylinders  ist  also  gleich  der  Differenz  d^ 
der  Drucke.  Ist  N  die  Anzahl  der  Ionen  der  einen  (und  damit 
bei  gleicher  lonenwertigkeit  auch  der  anderen)  Art  im  Kubik* 
Zentimeter,  die  lonenkonzentration,  so  sind  in  dem  Zylinder,  da 
sein  Volumen  dx  ist,  Ndx  Ionen  enthalten.  Also  beträgt  die 
Kraft  auf  ein  Ion:  ^    ,«. 
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Das  negative  Yorzeicben  gilt  deshalb,  weil  die  Kraft  in 
Richtung  des  abnehmenden  Druckes  wirkt.  Ist  e  die  Ladung 
des  Ions  und  @  die  Stärke  des  elektrischen  Feldes  in  der  be- 
trachteten Stelle  der  Grenzschicht,  so  wirkt  auf  jedes  Ion  noch 
außerdem  die  elektrische  Antriebskraft  ß@  Djnen,  auf  das  lang- 
samere Ion  in  Richtung  des  Eonzentrationsgefälles,  auf  das  be- 
weglichere entgegen  dieser  Richtung.  Die  Gesamtkräfte  auf  das 
eine  und  das  andere  Ion  sind  demnach  in  Dynen: 

Darin  ist  alles  in  absoluten  Einheiten,  also  der  Druck  $  in 
Dynen  aufs  qcm,  e  und  S  in  absoluten  elektromagnetischen  (oder 
elektrostatischen)  Einheiten  auszudrücken.  Die  Ladung  e  des 
Ions  kann  man  durch  das  Produkt  pe  aus  Wertigkeit  p  des 
Ions  und  der  Elementarladung  e  des  einwertigen  Ions  ersetzen. 
Die  lonengeschwindigkeiten  sind  wegen  der  großen  Reibung 
diesen  Ausdrücken  proportional,  nämlich  gleich  Beweglichkeit 
pro  Dyne  mal  Kraft.  Sind  die  Beweglichkeiten  der  beiden  Ionen 
pro  Dyne  Antriebskraft  T*  und  ^,  und  soUen  die  Geschwindig- 
keiten gleich  sein,  so  ist: 

(i)        r(-|g+,.(i)-*(-i||-p«e) 

oder 

(2)  ^d^-iililh^^- 

Hierin  kann  man  T  und  <Z>  durch  die  ihnen  proportionalen 
lonenbeweglichkeiten  u  und  t;  (Geschwindigkeit  des  Ions  im 
Feld  1  Volt  pro  cm)  ersetzen. 

^dx  ist  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Endflächen  des 
betrachteten  Zylinders.  Um  die  gesamte  Potentialdifferenz  zwischen 
den  Lösungen  zu  erhalten,  muß  man  diesen  Ausdruck  summieren 
für  einen  Zylinder,  der  sich  ganz  von  der  einen  in  die  andere 
Lösung  erstreckt.  Dabei  ändern  sich  $  und  N  von  Punkt  zu 
Punkt.    Man  kann  aber  noch  ^  als  Funktion  von  N  ausdrücken. 

Es  gilt  nämlich  für  den  osmotischen  Druck  der  Ionen  das 
Mariotte-Gay  Lussacsche  Gasgesetz: 

(3)  ?S8-J*. 
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Darin  bedeuten  ^  den  Druck,  SS  das  spezifische  Volumen  =-  Vo- 
lumen der  Masseneinheit^  M  das  Molekulargewicht  der  Ionen, 
^  die  absolute  Temperatur  und  B  eine  von  der  Natur  der  Sub- 
stanz unabhängige  uniyerselle  Eonstante,  die  sog.  Gaskonstante, 
welche  den  Wert  1J==83016000  im  absoluten  Maß  hat. 

3/93  ist  das  Volumen,  welches  ein  Grammion  einnimmt, 

-^^   mithin  die  Anzahl  91  Ton  Orammionen  im   ccm.     Enthält 

ein  Grammion  je  ri  einzelne  Ionen,  so  ist  die  lonenzahl  N  im  ccm 

und  man  kann  daher  das  Gasgesetz  in  der  Form  schreiben: 

(4)  5ß  =  SR  JJ*  =  ^  R», 

Steigt  die  lonenkonzentration  N  um  den  Betrag  dJÜ^  so  wird 
der  Druck  „^ 

Die  Zunahme  d^  des  Druckes  $  mit  steigender  lonenkon- 
zentration N  bei  gleicher  Temperatur  ist  daher 

^       n 

Setzt   mau  dies  in  der  obigen  Formel  für  die  Potentialdifferenz 

ein,  so  erhält  man 

n-j  1   tt  — r  RQ'  dN 

pe  u-f-v    71      2^ 

Die  Potentialdifferenz  V  der  Lösungen  ergibt  sich  hieraus  durch 

Integration  über  einen  Zylinder,  der  sich  aus  der  einen  Lösung 

in  die  andere  erstreckt,  d.  h.  durch  Integration  zwischen  den 
Konzentrationsgrenzen  A\  und  N^  der  Ionen. 

(5)  F  = r lognat     *  • 

e  ist  hierin  die  Elementarladung  des  einwertigen  Ions,  rj  die  Zahl 
Ionen,  welche  im  Grammion  enthalten  sind,  also 

c  =  i^e  =  9653  elm.  Einh. 

die  Ladung  des  einwertigen  Grammions  (des  Grammäquivalents), 
so  daß  unter  Berücksichtigung  davon,  daß  1  Volt  =-  10®  abs. 
elm.  Einh.  ist,  die  Formel  (5)  geschrieben  werden  kann: 
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Zu  bemerken  ist,  daß  das  Verhältnis  -—  der  lonenkonzentra- 

tionen  bei  Anwendung  stark  verdünnter  Lösungen,  die  man  als 
TÖllig  dissoziiert  anzunehmen  hat,  durch  das  Verhältnis  der 
Konzentrationen  der  Substanz  selbst  gegeben  ist.  Sind  die 
Lösungen  nicht  hinreichend  verdünnt,  so  kann  man  die  Ionen- 
mengen  aus  den  bekannten  Substanzmengen  und  dem  aus  der 
Leitfähigkeit  zu  bestimmenden  Dissoziationsgrad  (§  118)  er- 
mitteln. Das  Verhältnis  der  Größen  N  ist  also  in  jedem  Falle 
experimentell  bestimmbar. 

132.  Fotentialdifferens  swisohen  Metall  nnd  Lösiing. 
Elektrolytisoher  Lösungsdmok.  Stellt  man  sich  ein  um- 
kehrbares Eonzentrationselement  her,  etwa  in  folgender  Kom- 
bination: zwei  Gläser  mit  Zinksulfatlösung  verschiedener  Kon- 
zentration sind  durch  einen  Heber,  in  dem  die  beiden  Lösungen 
aueinandergrenzen,  verbunden,  und  in  jeder  Lösung  steht  eine 
reine  Zinkelektrode,  so  ist  die  im  vorigen  Paragraphen  berech- 
nete Potentialdifferenz  der  Lösungen  noch  nicht  die  gesamte 
Potentialdifferenz  zwischen  den  Elektroden  des  offenen  Elements. 
Es  kommen  vielmehr  noch  Potentialdifferenzen  hinzu,  welche 
sich  zwischen  Elektrodenmetall  und  den  Lösungen  ausbilden, 
und  welche  wegen  der  verschiedenen  Konzentration  der  letzteren 
im  allgemeinen  verschiedene  Größe  haben  können.  Diese  Po- 
tentialdifferenzen sind  nach  Nemst  in  der  bisherigen  durchaus 
analogen  Weise  zu  berechnen,  wenn  man  den  Begriff  des  elektro- 
lytischen Lösungsdrucks  einführt.  Man  hat  sich  nur  vor- 
zustellen, daß  die  Metalle  das  Bestreben  haben,  als  +  geladene 
Ionen  in  Lösung  zu  gehen,  sei  es,  daß  in  den  Metallen  selbst 
schon  -f-  Ionen  mit  einem  gewissen  osmotischen  Druck  vorhanden 
sind,  sei  es,  daß  Metallatome  in  Lösung  gehen  und  sich  in 
Lösung  unter  Rückgabe  negativ  geladener  Teilchen  (Elektronen) 
ans  MetaU  positiv  laden,  dabei  Metallionen  bildend.  Taucht  man 
ein  Metall  also  in  eine  Flüssigkeit,  so  hat  es  das  Bestreben,  in 
lonenform  in  Lösung  zu  gehen.  Es  wird  dies  solange  tun^  bis 
die  dadurch  erfolgende  entgegengesetzte  Aufladung  von  Metall 
und  Flüssigkeit  eine  weitere  lonenabgabe  an  die  Flüssigkeit  ver- 
hindert. So  erklärt  sich  zunächst  ohne  weiteres  die  Tatsache, 
daß  jedes  MetaU  in  Wasser  getaucht  sich  negativ  elektrisch  er- 
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weist.  Es  bildet  sich  sofort  eine  Potentialdifferenz  zwischen 
Metall  nnd  Wasser  in  dem  Sinne ^  daß  das  letztere  das  höhere 
Potential  hat.  Wegen  der  großen  Ladung  der  Ionen  geht  nur 
unmerkbar  wenig  Metall  in  Lösung;  die  geringste  Menge  ge- 
nügt schon  ^  um  die  Potentialdifferenz  genügend  groß  zur  Ver- 
hinderung weiterer  Lösung  zu  machen.  Es  ist  in  diesem  Falle 
der  osmotische  Druck  der  im  Wasser  gelösten  Metallionen  ganz 
zu  yemachlässigen.  Anders  ^  wenn  ein  Metall  in  eine  Lösung 
eines  seiner  Salze  taucht.  Dann  wirkt  dem  Lösnugsdruck  des 
Metalls  außer  dem  elektrischen  Feld  noch  der  osmotische  Druck 
der  bereits  in  Lösung  befindlichen  Metallionen  entgegen.  Es 
ist  die  Potentialdifferenz  des  Metalls  gegen  Salzlösung  daher 
stets  kleiner  als  gegen  reines  Wasser.  In  yielen  Fällen  ist  sogar 
der  osmotische  Druck  der  in  Lösung  befindlichen  Metallionen 
größer  als  der  Lösungsdruck  des  Metalls;  dann  findet  umgekehrte, 
positive  Aufladung  des  MetaUs  statt.  Dies  ist  der  Fall  bei  den 
Metallen  mit  geringem  elektroljtischen  Lösungsdruck,  wie  Platin, 
Kupfer  u.  a.,  insbesondere  wenn  sie  in  konzentrierteren  Lösungen 
ihfer  Salze  stehen.  Großen  Lösungsdruck  dagegen  haben  die 
MetaUe  der  anderen  Seite  der  Spannungsreihe  wie  Zink,  Alu- 
minium, Magnesium,  Natrium  usw.  Diese  laden  sich  auch  in 
Lösungen  Ton  hohem  osmotischen  Druck,  d.  h.  in  konzentrierten 
Lösungen  ihrer  Salze  noch  negativ  auf. 

Nach  den  Erörterungen  des  vorigen  Paragraphen  ist  der 
Vorgang  rechnerisch  leicht  zu  verfolgen.  Die  Metallionen  mögen 
im  Metall  den  als  Lösungsdruck  sich  äußernden  osmotischen 
Druck  $Q  haben,  in  einer  Lösung  1  den  osmotischen  Druck  '^^. 
Man  muß  annehmen,  daß  auch  ^^  durch  eine  Übergangsschicht 
zwar  schnell  aber  kontinuierlich  in  ^^  übergehe.  Der  lonen- 
übergang  zwischen  Metall  und  Lösung  wird  dann  aufhören, 
wenn  die  elektrische  Kraft  aufs  Ion  dem  Bewegungsantrieb  in- 
folge osmotischer  Druckänderungen  das  Gleichgewicht  hält,  also 
nach  dem  Vorigen,  wenn 

d.  h.   wenn  die  Potentialdifferenz   zwischen  Metall   und  Lösung 

1      J  perij    A         pt       ö  2s^ 
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Hierin  ist  R  die  Gaskonstante;  &•  die  absolute  Temperatur, 
e  -"  9653  el.  m.  Einh.  die  Ladung  eines  einwertigen  Grammions, 
p  die  Wertigkeit,  N^  und  Nq  die  lonenkonzentrationen  in  der 
Losung  und  im  Metall.  Statt  der  Größen  N  kann  man  natürlich 
die  ihnen  proportionalen  osmotischen  Drucke  ^^  und  ^^  setzen. 
Multipliziert  man  mit  10  ~^,  so  erhält  man  V^  in  Volt.  Es  ist 
nach  dieser  Theorie  die  Potentialdifferenz  zwischen  Metall  und 
LosuDg  nur  von  der  Konzentration  der  positiven  MetaUionen  ab- 
hängig, dagegen  von  der  Natur  des  negativen  Ions  ganz  un- 
abhängig. Dies  ist  z.  B.  an  Lösungen  von  Thalliumsalzen  von 
mehr  als  20  verschiedenen,  meist  organischen  Säuren,  deren 
Potentialdifferenzen  gegen  metallisches  Thallium  bestimmt  wurden, 
experimentell  bestätigt  worden.^) 

Die  elektromotorische  Kraft  des  gesamten  Konzentrations- 
elements setzt  sich  zusammen  aus  der  Potentialdifferenz  zwischen 
den  zwei  Lösungen  und  der  Differenz  der  Potentialänderungen 
an  den  Elektroden.     Es  ist  also 

J5?— — -  (lognat-TT^  — log  nat  irJ^I  +     ^     -,— lognat-^ 
oder: 

E^   ~     ^'      —  lognat^- 

pt  u  +  v      °  iV, 

Es    ist    darin    R  -  83016  000,    c  ==  9653  el.  m.  Einh.      Also 

TD 

—  —  8610.     Mithin    die   elektromotorische   Kraft   des   Konzen- 
e 

trationselements  in  Volt: 

JB  =.  i^^?  .  <^  .  _?;^  log  nat  -^i  .  10-«  Volt . 

Weil  der  Quotient     ^-  nach  §  115  die  Überführungszahl  des 

Anions,  d.  h.  wenn  v  die  Überföhrungszahl  des  metallischen 
Kations  ist,  die  Größe  1  —  v  darstellt,  so  kann  man  dies  auch 
in  der  Form  schreiben: 


E 


8610     ^     «,,         ^.,     , ,X, 


=  °^'"  .  -^  .  2(1  -  T/)  .  log  nat  ^  .  10-8  Volt. 


133.    DlAuilon  der  Elektrolyte.     Die  vorigen  Betrach- 
tungen geben  gleichzeitig  Aufschluß  über  die  Substanzmengen, 

1)  Neumann,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  14,  229,  1894. 
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welche  in  lonenform  aus  einer  mehr  in  eine  weniger  konzen- 
trierte Lösung  eines  gleichwertige  Ionen  bildenden  Elektrolyten 
diffundieren. 

Die  Anzahl  Q  von  Ionen,  welche  pro  Sekunde  durchs 
Quadratzentimeter  der  Grenzschicht  wandern^  ist  bestimmt  durch 
ihre  Anzahl  N  pro  ccm  multipliziert  mit  der  Geschwindigkeit. 
Letztere  ist  aber  in  der  Formel  (1)  des  §  131  gegeben.  Es  ist. 
danach 

oder  nach  Formel  (2)  desselben  Paragraphen 

^       ^^  ^  \     N  dx^  T-\-^N  dxj 

Führt  man  statt  T  und  O,  das  sind  die  Geschwindigkeiten  pro 
Dyne  Antriebskraft,  die  lonenbeweglichkeiten  %i  und  v  im  Feld 
ein  Volt  pro  cm  ein,  so  kann  dies  wegen  der  Proportionalität 
der  genannten  Größen  in  dem  Quotienten  der  Klammer  ohne 
weiteres  geschehen.  Im  Felde  1  Volt  pro  cm  «=  10®  absolut 
erfährt  ein  Ion,  welches  stets  die  Ladung  e=pe  trägt,  die  An- 
triebskraft von  lO^pe  Dynen.     Es  ist  also 

w==pe-  lO«r. 
Es  ist  daher: 

^  "  pe    10«      \      N  dx'^  u  +  v  N  dx) 
oder 

^  *"  'pe'lö^  '  \      tT+'t?  dx)  * 

Führt  man  statt  des  osmotischen  Druckes  ^  die  lonenkonzen- 
tration  N  nach  Formel  (4)  in  §  131  ein,  so  wird  die  Anzahl  Q 
pro  Sekunde  durch  die  Querschnittseinheit  diffundierender  Ionen: 

0 ? 1"«-  ^  ^  =  _  A  l»!«  ^  ^ .  10-8 

^  jperjlO®    w  + 17       dx  pt  u  +  v       dx  ' 

^  8610      2uv    ^  dN    .^    - 

Q  = ,-  -^  TT-  •  10-*. 

p       u-\-v       dx 

w,  V  sind  die  Beweglichkeiten  der  Ionen  im  Felde  1  Volt  pro  cm, 

p  ihre  Wertigkeit,   d-  die  absolute  Temperatur,   N  die  lonen- 

dN 
konzentration,  -r—  ihr  Gefälle  in  der  Richtung  der  Diffiision. 

vi  X 
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Ersetzt  mau  die  lonenzahl  N  durch  die  Konzentration  9t 
Yon  Grammionen  im  ccm^  so  ist  durch  die  Formel  auch  Q  al& 
die  Anzahl  pro  Sekunde  diffundierender  Grammionen  gegeben. 

134.  Verhalten  in  Elektrolyten  mit  verschieden- 
wertigen  Ionen.  Es  war  für  die  bisherigen  Betrachtungen 
Yorausgesetzt  worden,  daß  die  Ionen,  in  welche  der  Elektrolyt 
zerfallt,  gleiche  Wertigkeit  haben.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei 
Salzsäure,  Silbemitrat  (beide  Ionen  einwertig),  bei  Kupfersulfai 
(beide  Ionen  zweiwertig)  u.  a.  m.  Schwefelsäure  dagegen  zer- 
fällt in  zwei  einwertige  H-Ionen  und  ein  zweiwertiges  SO^-Ion; 
Kupfernitrat  in  ein  zweiwertiges  Cu-Ion  und  zwei  einwertige 
NOj-Ionen.  Die  Berechnungen  des  vorigen  Paragraphen  lassen 
sich  leicht  auch  auf  solche  Fälle  ausdehnen. 

Man  hat  z.  B.  in  der  Gleichung  (1)  des  §  131,  anstatt  links 
und  rechts  die  gleiche  Wertigkeit  p,  nur  verschiedene  Wertig- 
keiten p  und  p'  einzuführen.  Die  osmotische  Kraft  pro  Ion 
bleibt  die  gleiche,  unabhängig  von  Wertigkeit,  indem  der  osmo- 
tische Druck  z.  B.  für  die  doppelt  so  zahlreichen  H-Ionen  im 
Falle  der  Schwefelsäure  doppelt  so  groß  ist,  wie  für  die  S Un- 
ionen. 

Gleichung  (2)  nimmt  dann  die  Form  an: 

eiv     ^    P^-^P  ^ 
Wie  in  §  132  dargetan,  sind  aber  die  Beweglichkeiten  u  und  tr 
der  Ionen  im  Felde  1  Volt  pro  cm  mit  den  Geschwindigkeiten 
T  und  O  der  Ionen  unter  der  antreibenden  Kraft  1  Dyne  ver- 
bunden durch  die  Beziehung: 

u^  10^.  per, 
V  =  lO^p'eO, 

Setzt  man  dies  ein,  so  wird: 

'  UV 

®dz  =  -\,  d^  ■  ^  J''-  ■ 

eiv      ^     u-\-v 

An  Stelle  der  Gleichung  (5)  in  §  131  tritt  daher  für  die  Po- 
tßntialdifferenz  der  verschieden  konzentrierten  Lösungen  der 
Ausdruck: 

U  V 

F  =         •       ,^^  log  nat  ^r  • 
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und  an  Stelle  (5*)  ist  zu  schreiben: 

U  V 

V^  ^  P---^  log  nat  ^  .  10-»  Volt. 

Komplizierter  gestaltet  sich  die  Berechnung,  wenn  yerschiedene 
Elektrolyten  die  gleich-  oder  gar  verschiedenwertige  Ionen  bilden, 
aneinandergrenzen.  Bezüglich  dieser  Fälle  muß  auf  Spezial werke 
verwiesen  werden.    (Z.  B.  Nemst,  Theoretische  Chemie.) 

136.  Beatimmimg  einxelner  PotenttaldUrerenien 
swischen  Metall  und  Blektrolyt.  GröAe  des  elektro- 
IjrtiBohen  Lösungsdmoks.  Will  man  die  Potentialdififerenz 
eines  Metalls  gegen  einen  Elektrolyten  mit  einem  Elektrometer 
oder  Galvanometer  messen,  so  bedarf  man  stets  metallischer 
Zuführung  Yom  Meßinstrument  zum  Elektrolyten,  so  daß  man 
daher  im  Elektrolyten  stets  zwei  metallische  Elektroden  hat  und 
daher  stets  nur  die  Summe  der  Potentialänderungen  an  den 
beiden  Elektroden  mißt.  Will  man  die  Potentialdifferenz  nur 
einer  Elektrode  gegen  den  Elektrolyten  bestimmen,  so  wendet 
man  den  Kunstgriff  an,  als  eine  Elektrode  eine  Tropfelektrode 
zu  benutzen,  Quecksilber,  welches  aus  einer  fein  ausgezogenen 
Glasröhre  ausströmt.  Eine  solche  Tropfelektrode  nimmt  nach 
§  27,  S.  33  das  Potential  der  Umgebung,  d.  h.  also  des  Elektro- 
lyten an,  so  daß  hierdurch  also  der  eine  Potentialsprung  fort- 
fällt. Eine  andere  Methode,  den  Potentialsprang  auch  gerade 
an  Quecksilber  zu  bestimmen,  werden  wir  im  nächsten  Para- 
graphen kennen  lernen. 

Man  hat  nun  Metall-Elektrolytkombinationen  hergestellt^ 
deren  Potentialdifferenz  sich  als  sehr  konstant  erwiesen  hat,  um 
sie  für  Messungszwecke  zu  benutzen.  Man  hat  eine  solche  Kom- 
bination, eine  sog.  Normalelektrode,  nur  mit  der  Kombination, 
deren  Potentialsprung  man  ermittela  will,  zu  einem  Element  zu 
yereinigen.  Die  Spannung  desselben  abzüglich  des  Potential- 
sprungs der  Normalelektrode  gibt  die  gesuchte  Potentialdifferenz;, 
im  allgemeinen  allerdings  noch  durch  elektromotorische  Kräfte 
etwas  entstellt,  welche  in  der  Grenzfläche  der  Flüssigkeiten  ihren 
Sitz  haben.  Eine  solche  Normalelektrode  ist  die  von  Helmholtz 
vorgeschlagene  Kalomelelektrode,  bestehend  aus  Quecksilber  in 
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einer  normalen  Losung  yon  Ghlorkalium;  das  Quecksilber  wird 
mit  einer  Schiebt  Quecksilbercblorür  bedeckt.  Ein  Schlaucbbeber 
dient  ^nr  Verbindung  mit  der  zu  messenden  Zelle.  Ihr  Potential- 
spnmg  betragt  0,56  Volt,  wobei  das  Quecksilber  positiv,  die 
€lilorkaliumlQBung  negativ  ist. 

Die  folgende  Tabelle  nach  Messungen  von  Neumann  gibt 
die  Potentialdifferenzen  einiger  Metalle  gegen  ihre  normale  Sulfat- 
und  Ghloridlösung  wieder: 


Sulfat 

Chlorid 

Elektrolytischer 
Lösungsdruck 

Magnesium 

+  1,239 

+  1,281 

Aluminium 

+  1,040 

+  1.016 

Zink 

+  0,624 

+  0,603 

9,9 .  10"  Atm. 

Kadmium 

+  0,162 

+  0,174 

2,7.10«      „ 

Thallium 

+  0,114 

+  0,161 

7,7  .  10»      „ 

Eisen 

+  0,093 

+  0,087 

1,2. 10*       „ 

Kobalt 

—  0,019 

0,016 

1,9 .  100       ^ 

Nickel 

—  0,022 

—  0,020 

1,3  .  10«       „ 

Kupfer 

—  0,616 

— 

4,8.10-*o„ 

Quecksilber 

-  0,980 

— 

1,1. 10-",, 

Süber 

—  0,974 

— 

2,3-10-"  „ 

Palladium 

— 1,066 

1,6. 10-",, 

Die  letzte  Kolumne  der  Tabelle  gibt  den  aus  den  angegebenen 
Potential  werten  nach  der  Formel: 

F=-^-lognat-^ 

berechneten  osmotischen  Druck  ^q  der  Metallionen  im  Metall. 
Der  Druck  ^  der  Ionen  in  der  völlig  dissoziierten  normalen 
Lösung  ist  zu  berechnen.  Normale  Lösungen,  d.  h.  solche,  welche 
ein  Grammolekül  im  Liter  enthalten,  enthalten  bei  yölliger  Dis- 
soziation die  gleiche  Anzahl  von  Ionen,  vorausgesetzt,  daß  jedes 
der  beiden  Ionen  nicht  weiter  gespalten  wird,  d.  h.  der  Elektrolyt 
in  zwei  Ionen  zerfällt,  ein  sog.  binärer  Elektrolyt  ist.  Nor- 
male Lösungen  enthalten  also  in  lonenform,  d.  h.  bei  Elementen 
als  Atome,  welche  je  nach  der  Wertigkeit  mit  1,  2,  3  usw.  Ele- 
mentarquanten (e)  geladen  sind,  z.  B.:  lg  Wasserstoff,  65,4  g  Zink, 
63,6  g  Kupfer,  108  g  Silber  +  geladen;  35,5  g  Chlor,  62  g  NOj, 
96  g  SO^  -  geladen. 

Diese  Mengen    bilden   die   gleiche  Anzahl  von  Ionen  und 
üben  im  gleichen  Volumen  den  gleichen  osmotischen  Druck  $ 

starke,  ElektrixitftUlehre.    S.  Aufl.  12 
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aus.  Es  ist  also  nur  zu  berecbnen,  welchen  Druck  1  g  Wasser- 
stoff in  lonenform^  d.  h.  in  Atome  zerspalten^  ausübt.  Ein  Liter 
Wasserstoff  von  1  Atmosphäre  Druck  wiegt  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  etwa  0,09  g.  Also  1  g  H  im  Liter  übt  einen  Druck 
von  11  Atmosphären  aus,  wenn  der  Wasserstoff  als  Gas,  d.  h. 
in  Molekülform  (H,)  darin  enthalten  ist.  Li  Ionen  (H)  zerspalten 
übt  er  den  doppelten  Druck  aus.  Unter  der  Annahme  eines 
gleichen  Verhaltens  der  gelösten  Atome  wäre  danach  der  osmo- 
tische Druck  ^  der  Ionen  in  dissoziierter  normaler  Lösung  gleich 
22  Atmosphären.  Dieser  Wert  ist  für  $  in  obiger  Formel  ein- 
zusetzen. 

136.  Das  Kapillarelektrometer  von  Lippmann.  Me- 
talle laden  sich  in  einer  Flüssigkeit,  welche  ihre  Ionen  nicht 
enthalten,  negativ  auf.  Bei  Quecksilber  in  verdünnter  Schwefel- 
säure beobachtet  man  eine  Potentialdifferenz  derart,  dafi  daa 
Metall  positiv,  die  Säure  negativ  ist.  Dieses  anscheinend  vom 
normalen  abweichende  Verhalten  des  Quecksilbers  erklärt  sich 
mit  größter  Wahrscheinlichkeit  daraus,  daß  Quecksilber  —  zum 
Teil  infolge  Oxydation  durch  den  im  Elektrolyten  gelösten  Sauer- 
stoff —  stets  etwas  Oxyd  enthält,  welches  in  Lösung  gehend 
der  Schwefelsäure  Ionen  zuführt.  Der  Lösungsdruck  des  Queck- 
silbers ist  aber  so  gering,  daß  nur  sehr  wenig  Ionen  in  der 
Lösung  bereits  einen  höheren  osmotischen  Druck  haben  und 
positive  Aufladung  des  Metalls  bewirken.  Durch  die  Abstoßung 
der  gleichnamig  elektrischen  Teilchen  an  der  Quecksilberober- 
fläche wird  die  Oberflächenspannung  vermindert,  so  daß  also  der 
KapiUardruck  nicht  der  reinen  Oberflächenspannung,  sondern 
einer  Differeuzwirkung  zwischen  dieser  und  d$m  elektrischen 
Effekt  entspricht.  Sobald  man  nun  durch  Anlegen  einer  kleinen 
äußeren  Spannung,  eines  schwachen  Elements  die  +  Ladung  dea 
Quecksilbers  und  die  —  Ladung  der  Säure  vermindert,  was  dum 
eintritt,  wenn  man  den  negativen  Pol  ans  Quecksilber,  den  posi- 
tiven an  die  Säure  legt,  so  wird  die  elektrische  Abstoßung  in 
der  Grenzschicht  kleiner,  der  Kapillardruck  größer.^)     Letzterer 

1)  Daß  durch  Aufladen  der  Oberfläche  die  Oberflächenspannung  ver- 
ringert, durch  Entladen  vergrößert  wird,  kann  man  an  einer  Seifenblase 
demonetrieren,  die  eich  bei  Aufladen  vergrößert,  bei  Entladen  zusanmien- 


Elektrochemie.  179 

erreicht  seinen  Maximalwert;  sobald  die  äußere  angelegte  Span- 
nung der  Potentialdifferenz  zwischen  Quecksilber  und  Säure  ent- 
gegengesetzt gleich  geworden  isL.  Dann  isfc  die  elektrische 
Doppelschicht  verschwunden.  Läßt  man  die  äußere  Spannung 
wachsen  y  so  bildet  sich  eine  Doppelschicht  entgegengesetzten 
Vorzeichens  aus^  und  der  Kapillardruck  wird  wieder  verringert. 
Die  Spannung  also,  welche  man  in  angegebener  Richtung  an 
ein  zum  Teil  mit  Quecksilber^  zum  Teil  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure geftllltes  Eapillarrohr  anzulegen  hat,  um  die  EapiUar- 
depression  auf  ein  Maximum  zu  bringen,  entspricht  der  Poten- 
tialdifferenz, welche  das  Quecksilber  gegen  die  Säure  hat.  Ihr 
Wert  betragt  0,95  Volt.  Die  Beobachtung  der  zur  Herstellung 
des  maximalen  Kapillardrucks  nötigen  Spannung  liefert  demnach 
ein  Mittel,  f&r  Quecksilber  die  Potentialdifferenz  gegen  den 
Elektrolyten  zu  bestimmen.  Im  Kapillarelektrometer  von 
Lippmann  wird  die  Veränderlichkeit  des  Kapillardrucks  mit  der 
angelegten  äußeren  Spannung  zur  Messung  kleiner  elektro- 
motorischer Kräfte  benutzt. 

137.  Kataphorese.  Im  Anschluß  an  die  Erscheinuugen 
der  Elektrolyse  mag  ein  anderer  prinzipiell  von  diesen  verschie- 
dener Vorgang  erwähnt  werden.  In  einer  Flüssigkeit  suspen- 
dierte Teilchen  wandern  bei  Hindurchsendung  eines  Stromes  von 
der  Kathode  nach  der  Anode,  die  Flüssigkeit  selbst  und  in  ihr 
gelöste  Stoffe  erfahren  eine  Bewegung  in  umgekehrter  Richtung, 
von  der  Anode  nach  der  Kathode  hin,  und  werden  dabei  durch 
poröse  Körper  hindurchgetrieben.  Die  Stoffe  wandern  hierbei 
nicht  als  Ionen,  sondern  als  undissoziierte  Moleküle  oder  als 
feine  Teilchen.  Bei  der  Einführung  von  Medikamenten  durch 
den  Strom  in  die  Gewebe  mag  diese  Konvektionserscheinung, 
welche  auch  als  Kataphorese  bezeichnet  wird,  neben  der  lonen- 
wanderung  mitwirken. 

zieht.  Sehr  hübsch  ist  der  bekannte  Versuch  an  einem  Springbrunnen* 
artig  nach  oben  gerichteten  Wasserstrahl.  Ein  solcher  schnürt  sich  info]ge 
der  Oberfl&chenspannnng  in  geringer  Höhe  ein  und  löst  sich  in  Tropfen 
auf.  N&hert  man  ihm  eine  geriebene  Siegellack-  oder  Glasstange,  so  ver- 
ringert die  InBuensladnng  des  Wasserstrahls  die  Spannung  der  Oberfläche, 
und  der  Strahl  bleibt  zusammenhängend,  um  sogleich  wieder  zu  zerstieben, 
sobald  man  die  geladene  Stange  entfernt  oder  wenn  man  sie  zu  sehr  nähert. 

12* 


Sechster  Abschnitt. 
Elektrische  Hessangen. 
A)  UesBung  von  StroTaatärken. 
138.  Absolute  Meianng  der  Stromatftrke.  Man  senöet 
den  zu  messenden  Strom  durch  die  Tangentenbassole 
(Fig.  71).  Dies  ist  ein 
Instrument,  bestehend 
aus  einer  oder  meh- 
reren kreisförmigen 
Windungen  Ton  Kup- 
ferdraht. Im  Mittel- 
punkt des  Windungs- 
kreises  befindet  sich 
eine  im  Verhältnis 
zum  Kreisdurchmesser 
«r.  kleine  Magnetnadel 
mit  einem  längeren 
Zeiger  oder  einem 
Spi^el,  mit  dessen 
Hilfe  mau  geringe 
Drehungen  durch  die 
GauBsche  Spiegel- 
ablesung bestimmen 
kann.  Die  Stromstärke 
1  erzeugt  im  Mittel- 
punkt der  in  den 
magnetischen  Meri- 
dian gestellten  Win- 
dungsfläche ein  senk- 
recht zum  Meridian 
gerichtetes  mt^rneti- 
sches  Feld,  dessen 
Stärke  nach  §  194 
gegeben  ist  durch 
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^  =  -** 

nnd  durch  BestimmuDg  des  Ablenknngswinkels  (p  der  Magnet- 
nadel mit  der  nach  §  83  in  absoluten  Einheiten  zu  messenden 
Horizontalintensität  H  des  Erd -Magnetismus  yerglichen  werden 
kann.  Ist  der  Radius  r  des  Windungskreises  bekannt,  so 
kennt  man  ^ 

•      *  ""  2« 
in  absoluten  e.  m.  Einheiten. 

Hierin  ist:  ^       rr^ 

5  =«  i/tang^^. 

139.  BlektroljrtiBChe  Strommessung  (s.  auch  §  111). 
Ein  sehr  zuverlässiges  Mittel ,  die  Stärke  eines  elektrischen 
Stromes  zu  messen,  gibt  uns  die  Elektrolyse.  Durch  Verbindung 
der  absoluten  elektromagnetischen  Strommessung  mit  der  Wägung 
eines  Metallniederschlages  in  einem  Yoltameter  hat  man  die 
Werte  der  elektrochemischen  Äquivalente  so  genau  festgelegt, 
daß  man,  wenn  man  z.  B.  ein  Instrument  mit  nicht  ausmeßbaren 
Spulen  auf  absolute  Angaben  eichen  will,  auf  die  wegen  vieler 
Fehlerquellen  sehr  schwierige  Vergleichung  seiner  Angabe  mit 
der  einer  Tangentenbussole  verzichten  und  mit  großer  Genauig- 
keit statt  dessen  eine  voltametrische  Messung  benutzen  kann. 

Strommeßapparate  werden  also  voltametrisch  ge- 
eicht. 

140.  Intematioiiale  Einheiten.  Man  ist  sogar  noch 
weiter  gegangen,  indem  man  gesetzlich  für  technische  Zwecke 
direkt  die  internationale  Stromeinheit  ein  Ampere  elektrolytisch 
definiert  hat.  Dies  geschah  aus  dem  gleichen  Grunde,  aus 
welchem  man  auf  dem  in  Paris  abgehaltenen  internationalen 
Kongreß  das  g  und  das  cm  festlegte,  nämlich  um  ein  bestimmt 
festgelegtes  Maß  für  die  elektrischen  Größen  zu  erhalten,  welches 
leicht  reproduzierbar  ist.  Man  hat  die  internationale  Strom- 
einheit definiert: 

Die  Stärke  1  A  hat  der  konstante  Strom,  der  in  der  Se- 
kunde 1,118  mg  Silber  ausscheidet. 

Wegen  der  Schwierigkeit  der  absoluten  Ohmbestimmung 
hat  man  auch  ein  internationales  Ohm  festgesetzt,  dessen  Wert 
1  •&  dem  absoluten  sehr  nahe  gleichkommt. 
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Den  Widerstand  1  O  hat  eine  Quecksilbersäule  von  1,063  m 
Länge  und  1  mm*  Querschnitt  bei  0^  G.     Diese  Säule  wiegt 
14,4521  g. 
Durch   diese  Festsetzungen  ist  auch  die  internationale  Ein- 
heit der  elektromotorischen  Kraft  festgelegt. 

1  ¥"  ist  die  elektromotorische  Kraft,  welche  in  dem  Wider- 
stände 1  '&  den  Strom  1  A:  erzeugt. 

141.  Messiing  von  Stromstbken  mit  Hilfe  von 
Oalvanometem.  In  den  Galvanometern  wird  die  magnetische 
Wirkung  des  Stromes  auf  eine  Magnetnadel  multipliziert  dadurch, 
daß  man  den  Strom  eine  große  Anzahl  yon  Windungen  durch- 
laufen läßt.  Die  kleinen  Drehungen  der  Nadel  werden  durch 
Spiegelablesung  gemessen  (Spiegelgalvanometer).  Da  eine  Spulen- 
ausmessung hier  nicht  mehr  möglich,  so  geschiebt  die  Eichung 
voltametrisch  (siehe  indessen  auch  §  156).  Ist  das  Galvanometer 
sehr  empfindlich,  so  läßt  man  bei  der  Eichung  nicht  den  ganzen 
Voltameterstrom  durch  das  Instrument  fließen,  sondern  mittels 
bekannter  Widerstände  eine  Stromteilung  eintreten,  indem  man 
zum  Galvanometer  einen  Nebenschluß  legt.  Haben  Galvano- 
meter und  Nebenschluß  bekannte  Widerstände  y  und  w^  so 
berechnet  sich  in  sehr  einfacher  Weise  der  Bruchteil  des  durch 
das  Voltameter  gemessenen  Gesamtstromes  t,  welcher  durch  das 
Galvanometer  fließt.  Sind  i^  und  i^  die  Ströme  in  den  beiden 
parallelen  Zweigen,  so  ist  nach  den  Kirchhoffschen  Regeln: 

Daher: 

i        tc  +  y 

Indem  man  w  klein  macht,  kann  man  dem  Galvanometer 
einen  beliebigen  Bruchteil  des  Stromes  entziehen.    Ist  z.  B. 

f^  =  '      so  ist  i  =« 

Zwecks  Galvanometereichung  berechnet  man  aus  der  Menge 
des   im  Voltameter   ausgeschiedenen  Metalls    die  Stromstärke  t 
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in  Ampere.  Dnrcli  Multiplikation  mit  dem  Quotieoten  — ^^ 
erhätt  man  t  ,  and  darch  Division  dieses  Wertes  durch  die  Anzahl 
Millimeter  Skalenauaschlag  an  einer  1  m  entfernten  Skala  die 
Empfindlichkeit  des  Galvanometers,  d.  i.  die  Anzahl 
Ampere,  welche  an  einer  1  m  entfernten  Skala  1  ihm 
Ausschlag  hervorrufen. 

143.  BpiegelffalTanometortypan.  Viel  gebraucht  für 
Zwecke,  welche  nicht  allzu  große  Empfindlichkeit  verlangen, 
sind  die  Wiedemannschen  Spiegelgalvanometer  (Fig.  72).  Der 
Magnet  ist  in  der  Regel  ein  längs  eines  Durchmessers  mi^eti- 
Bieri     —  ■  -  •  •     -  '"      ■      1    der 

bohl  mehr 

irOn  Ma- 

Bicl  lessen 

gnel  Bnl^- 

atell  b.  Auf 

inde  tische 

Stro  lagne- 

gnel  ^nete 

geK  keine 

wafy  bleibt 
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nur  die  ricbtendfl  Kraft  des  Anfhängefadens  flbrig.     Auch  diese 
Kraft  kana  man  indessen  auf  einen  fast  unmerkbaren   Betn^ 
herabdrOcken,   indem   man  zur  Aufhängung  Quarzfäden  nimmt. 
Dieselben    zeichnen    sich    dnrch  ^elastische    Eigenschaften    ans, 
welche   sie   für   diese    Zwecke    hervorragend   geeignet    machen. 
In  erster  Unie  große  Festigkeit   und  Fehlen  elastischer  Nach- 
_;_i — ^  jjj^g  asiatische  Magnetsystem 
lit  die  Schwingungedaner  durch 
[asse  nicht  eu  groß  wird,  sehr 
:u  wählen.     Dies  sind  die  Tor- 
sten    Eigenschaften     der     als 
llichste    Strommeßinstrumente 
)rauch   befindlichen   Thomson- 
und     Dq   Bois  -  Rubensschen 
galvanometer  (Fig.  73). 

b3.    Sohnti    der    OalvaiLO- 

geg«n   magnetUohe   Stft- 

o.  PanzergalTanometer.  In 

!n  Städten  hat  man  bei  galva- 
ischen  Messungen   infolge  des 
imer  mehr  ausdehnenden  elek- 
1     Straßenbahnbetriebes     viel 
magnetischen     Störungen     za 
und  es  gilt,  seine  GalTanometer 
diese   veränderlichen  magneti- 
schen   Felder    zu    schützen. 
Nicht  nur  in  bezug  auf  Emp- 
findlichkeit   gegen    eine    ab- 
p.    -j  lenkende  Kraft,  sondern  auch 

in  bezug  auf  Stönmgsfreiheifc 
zeichnet  sich  das  astatisehe  System  vor  dem  einfachen  aufgehäugten 
Magneten  aus.  Denn  ebenso  wie  die  Richtkraft  des  Erdfeldes, 
so  ist  auch  die  ablenkende  Kraft  des  Störungsfeldes  herabgesetzt 
und  bei  dem  idealen  aatatischen  System  sogar  vernichtet.  Denn 
die  ablenkende  Kraft  ist  ja  auf  dessen  beide  Magnete  entgegen- 
gesetzt gleich.  Da  es  indessen  nicht  möglich  ist,  ein  voll- 
kommenes, dauernd  astatisches  System  herzustellen,  so  ist  man 
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Qocli  aa{  aadere  Schntzmittel  bedaclit  Ein  Bolchea  bietet  stcb  in  der 
g  68  besprochenen  Schirmwirkung  des  Eigens  und  ist  auch  be- 
reits dort  besprochen.     Die  Schutzmäntel,  wie  sie  fUr  beliebige 
Oalvanometer  verwendet  werden,  sind  Rioge  aus  weichen  Etsen- 
di^t«n,   die    um    die  Magnete   des   astatischea  Systems  gelegt 
werden.      In    Fig.  72   steht   ein   solcher  Ring  hinter   dem  Gal- 
Tanometer.  In  neuester  Zeit  werden  von  Siemens  &  Halsbe  nach 
Angaben   von  Du  Boie-RubeoB   gebaute  sog.  Paozergalvano- 
meter  (Fig.  74)  in  den  Handel  ge- 
bracht.    Hier  befindet  sich  der  auf- 
gehängte  Magnet   innerhalb    zweier 
gußeiserner  Hohlkugelpanzer.    Jeder 
dieser  Panzer  ist  in  zwei  Halbkugeln 
aaseinandemefambar.     In    die   Höh- 
langen der  inneren  Halbkugeln  sind 
die  Spulen  fest  eingelegt  Die  Panzer 
schützen  ihren  inneren  Ranm  gegen 
jedes    äußere  magnetische  Feld  so 
vollkommen,    daß    der  im    vorigen 
Paragraphen    erwähnte  Zweck    der 
Empfindlichkeitserhöhung  durch  Her- 
absetzung der  Richtkraft   des  Erd- 
m^netismus  hier  bereits  ohne  asia- 
tisches   System    erreicht    ist.      Das 
M^netsystem  besteht  bei  dem  Pan- 
zergatvanometer    aus    einer    Anzahl 
kleiner   Stahldrahtstäbchen,    welche 
gleichgerichtet  unmittelbar  Überein- 
ander an  der  Achse  aus  Aluminium- 

draht  befestigt  sind.  Wie  das  astatische  System,  so  bat  auch  der 
Eisenpanzer  also  den  doppelten  Zweck,  hohe  Empfindlichkeit  gegen 
einen  Spnlenstrom  und  groBe  Unempfindlichkett  gegen  äußere 
magnetische  Störungen  zu  bewirken.  Gleichzeitig  beides  wird  nicht 
erreicht,  wenn  man  die  Richtkraftemiedrigung  dadurch  bewirkt, 
daß  man  mit  Hilfe  eines  permanenten  Magneten  das  Erdfeld  an  der 
Stelle  des  aufgehängten  Magneten  schwächt.  Dadurch  erhöht  sich 
zwar  die  Empfindlichkeit  gegen  einen  Strom  in  den  Qalvanometer- 
spolen,  gleichzeitig  wird  aber  auch  die  Wirkung  der  nicht  ge- 
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fichwächteii  Störangen  Tergröfiert,  so  dftß  man  kein«  konstante 
Rahelage  des  Systems  erhalt  Um  die  Anfhebimg  des  Erdfeldes 
an  der  Stelle  der  Nadel  noch  toU- 
kommener  zq  machen,  sind  dem 
Panzergalyanometerzwei  Stahlmagnet- 
paare beigegeben,  deren  eines,  wie  in 
Fig.  74  ersichtlich,  sich  zwischen  den 
Pansern,  deren  anderes  sich  außerhalb 
derBelben  befindet.  Fig.  75  zeigt  da^ 
Panzergalvanometer  in  einem  weite- 
ren Schutzzyliuder  stehend  auf  einer 
sogenannten  Juliosecberi  Aufbänge- 
TOrrichtung,  welche  einen  guten  Schutz 
gegen  Erschätterungen  bildet. 

144.  Bewegende  Kraft  eines 
Magnetfeldes  auf  einen  Strom- 
leiter. Drehspol  -  Galvanometer 
nach  Deprez-d'Arsonval.  Ayrton- 
■oher  HelwnaohluB.  Saltengal- 
vanometer  naoh  Blnthoren.  Wie 
P,    jj^  ein  fester  Strom  auf  einen  beweglichen 

Magnetpol  bewegend  einwirkt,  so  tritt 
auch  Bewegung  eines  Stromleiters  ein,  wenn  er  dem  Einfluß 
eines  festen  Magnetfeldes  ausgesetzt  wird.  Man  kann  leicht  be- 
rechnen, welche  Kraft  auf  ein  von  einem  Strom  i  durchäosseues 
Leiterstück  der  Länge  l 
in  einem  homogenen  Ma- 
gnetfeld der  Stärke  ^  aus- 
geübt wird,  dessen  Kraft- 
^  linien  senkrecht  zu  dem 
Drahtstdck  rerlanfen.  Das 
Stromstück  l  (Fig.  76)  be- 
finde sich  in  einem  homo- 
genen Magnetfeld,  dessen 
Kraftlinien  von  rechts  nach  links  rerlaufen,  und  welches  man 
steh  als  herrührend  von  einem  in  großer  Entfernung  r  befind- 
lichen Magnetpol  ni    denken    kann.     Die  Bedingung,    daß    die 
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mt^etische  Kraft,  welche  von  m  herrührt,  senkrecht  zu  l  ge- 
richtet ist,  ist  gleichbedeutend  damit,  daß  die  VerbinduDgsliaie 
Ton  m  nach  dem  kurzen  Leiter- 
stück  l  senkrecht  auf  l  steht.  Die 
mechanische  Kraft,  welche  ein 
Strom  i  in  dem  Leiteratück  auf 
den  Pol  m  ausübt,  ist  nach  dem 
Biot-Savartschen  Qeeetz,  in  wel- 
chem hier  der  sin  =  1  ist, 

und  hat  nach  der  Ampereschen 
Regel  die  Itichtung  toh  vom 
nach  hinten.  —  ist  aber  gleich 
der  Tom  Pol  m  an  der  Stelle 
des  Leiterstücks  auf  einen  Magnet- 
pol 1  susgeübten  Kraft,  d.  h. 
gleich  der  dortigen  magnetischen 
Feldstärke  ||.  Da  femer  nach  ^ 
dem  Newtonschen  Satz  yon   der  ™    „,  «    .. 

Flg,  77.  Tig^  19. 

entg^enge setzten  Gleichheit  der 

Wirkung  und  Gegenwirkung  %  auch  die  Kraft   ist,  welche   der 
Magnetpol  auf  das  StromBtück  ausübt,  so  ist 
die  bew^ende  Kraft,    welche  das 
Tom  Strom  i  durchflossene  Leiter- 
stück der  Länge  /  im  Magnetfeld  ^ 
erleidet: 

Sie  ist  in  der  Figur  nach  vom 
gerichtet 

Auf  einen  Stromleiter,  welcher 
in  Richtung  der  Kraftlinien  liegt, 
wirkt  keine  bewegende  Kraft,  weil 
der  Sinus  im  Biot-Savartscben  Ge- 
setz Null  wird.     Setzt  man  daher 

den    in   der  Fig.  76  gezeichneten  quadratischen  Stromleiter  der 
Wirkung  des  M^netfeldes   aus,   so    wirkt   dasselbe   auf  diesen 
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Leiter  wegen  der  entgegengeaetzten  RichtnDg  des  Stromes  in 
den  gegenfiberliegenden  Seiten  des  Quadrats  drehend  um  eine 
Aebee,  welche  in  der  Figur  von  unten  nach  oben  gerichtet  ist. 
Die  drehende  Wirkung  eines  Magnetfeldes  auf  einen  Strom- 
kreis wiril  in  den  BrehspnlgalTanometern  zum  Nachweis 
and  znr  Messung  elektrischer  StrSme  benutzt.  Eine  kleine  Spnle 
mit  vielen  Windungen  ist  drehbar  angebracht  zwischen  den 
Polen  eines  kräfligen  permanenten  Mt^eten,  der,  damit  das 
Galvanometer  konstante  Angaben  zeigt,   künstlich  gealtert  sein 


Äußere 
StromiufiUirung 


muß  (§  79),  Fig.  77  gibt  die  Abbildung  eines  sehr  empfind- 
lichen Instruments  dieser  Art  der  Firma  Siemens  &  Halske.  Die 
Spnle  ist  an  einem  Bronzedraht  aufgehängt,  welcher  zugleich 
die  eine  Zuleitung  bildet.  Die  andere  Zuleitung  geschieht  durch 
eine  unten  befestigte  Spirale  sehr  feinen  Drahtes.  In  Figg.  78,  79 
ist  das  Galvanometer  auseinandergenommen.  Fig.  80  zeigt  einen 
oft  benutzten  und  für  viele  Fälle  bequemen  Nebenscblußwider- 
stand  nach  Ayrton,  Figg.  81  und  S2  dessen  Schaltung.  Dem 
Galvanometer  parallel  liegt  ein  konstanter  gröSerer  Widerstand  b, 
der  in  Unterabteilungen  geteilt  ist,  an  welchen  man  einzeln  den 
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Strom  zufülireii  kann.  Der  Strom  i  der  ZufQhrungsleitang  teilt 
sich  in  den  Zweig  c  und  den  Galyanometerzweig,  der  noch  den 
anderen  Teil  a  des  Widerstands  b  als  Yorschaltung  enthält.  Ist 
y  der  Galvanometerwiderstand,  i^  der  Strom  im  Galvanometer, 
so  ist 

oder 

»V  __        c c 

i  ^  cL-\-y-\-c      ft  +  y 

Führt  man  den  Strom  direkt  den  Galyanometerklemmen  zu, 
während  h  im  Nebenschluß  bleibt,  so  ist  der  Strom  %^  im 
Galyanometer 

i'y  h 

T  ""  &  +  y  ' 

also  -  mal  größer  als  vorher.  Es  wird  daher  durch  verschie- 
dene Wahl  des  Zuführungspunktes  der  das  Galvanometer  durch- 
fließende Strom  gegen  den  Strom  bei  direkter  Zuführung  im 
Verhältnis  c  :  h  geschwächt.  Der  Galvanometerwiderstand  ist 
hierauf  ohne  Einfluß.  Fig.  82  zeigt  die  Widerstandsverteilung 
in  einem  praktisch  ausgeführten  Modell.  Es  ist  h  =  30000  Ohm, 
c  je  nach  der  Stöpselung  30000,  6000,  3000,  300,  30,  3  Ohm; 
also  die  Stromempfindlichkeit  dementsprechend  von  der  vollen 
(bei  angelegten  30000  Ohm  Nebenschluß)  auf  den  5-,  10-,  100-, 
1000-,  10000-ten  Teil  zu  reduzieren.  Gegen  die  gewöhnliche 
Anbringung  eines  Nebenschlusses  hat  diese  Schaltung  den  Vor- 
teil, daß  derselbe  Widerstandssatz  wegen  der  Unabhängigkeit 
Tom  Galvanometerwiderstand  bei  verschiedenen  Galvanometern 
die  gleiche  Abstufung  der  Empfindlichkeit  erlaubt  Femer  ist 
hierbei,  was  für  die  Dämpfung  bei  Drehspulgalvanometern  von 
Wichtigkeit  ist,  das  Galvanometer  bei  dem  vorausgesetzten  großen 
Widerstand  der  Zuführungsleitung  praktisch  immer  durch  den 
gleichen,  großen  Nebenschlußwiderstand  geschlossen. 

Amperemeter  sind  mit  geeichter  Skala  versehene  Zeiger- 
galvanometer, welche  zumeist  Drehspulgalvanometer  sind.  Fig.  83 
zeigt  ein  solches  Instrument,  dessen  Spule  1  Ohm  Widerstand 
besitzt.  1  ®  Ausschlag  entspricht  einer  Stromstärke  von  0,001  Am- 
pere, d.  h.  also  einer  Spannungsdifferenz  von  0,001  Volt  zwischen 
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den  ElemmeD  des  MeßinstrumentE.  Fig.  84  zeigt  einea  Vor- 
ecbaltewiderBtand  daza,  der  dnrch  einfache  Stöpaelang  Wider- 
stände Ton  9  Ohm,  99  Ohm,  999  Ohm  Totzuschulten  erlaubt. 
Man  muß  dann  die  10-,  100-,  1000-fache  Spannong  an  das  mit 


Fi|.  HS. 

der  VorschaltnDg  Tersebeoe  Instrument  legen,  um  den  gleichen 
Ausschlag  zu  erhalten.  Fig.  85  zeigt  einen  Nebenschlußwider- 
stand, welcher  in  verschiedenen  Widerstandsbeträgen  angefertigt 
wird,  und  zwar  in  den  Stufen  ^,  ^,  ^^ 
Ohm.  Durch  Anisen  dieser  Neben- 
schlüsse wird  die  Stromempfindlichkeit 
des  Instruments  anf  den  10-,  100-, 
1000-ten  Teil    verringert.     Im   Instru- 


ment der  Fig.  83  sind  solche  Widerstände  eingelegt,  imd  mitteU 

des  Stöpsels  wird  auf  die  verschiedene  Empfindlichkeit  geschaltet. 

Damit    das   die    drehbare   Spole    durchsetzende   Magnetfeld 

mögliehst  kräftig  ist,  ist  für  einen  guten  Schluß  des  magnetischen 
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Kreises  dadurch  genoi^t,  daß  die  Endpole  des  permaneaten 
Magneten  zylindrisch  ausgedreht  sind,  und  dieser  zylindrische 
Hohlraum  bis  auf  einen  schmalen  Lnftring  durch  einen  Eisen- 
Zylinder  ausgefoUt  ist.  In  diesem  schmalen  Luftring  dreht  sich 
die  Spule.  Fig.  86  läfit  diese  innere  Eoustmktion  der  Drehspol- 
instrumente  erkennen.  Von  dem  permanenten  Magneten  ist  der 
eine  Polschtih  fortgelassen,  um  die  Spule  freizulegen. 


Fl,.  86, 

Im  Saiten gal ran amet«r  nach  Einthoven  durchflieBt  der  zu 
messende  Strom  eine  imFelde  eines  kräftigen  permanenten  Magneten 
oder  EHektromagneten  ausgespannte  sehr  dOnne  MetaUsaite.  Die 
elektromagnetische  Kraft  bewirkt  eine  seitliche  Durchbi^auf; 
derselben,  die  mit  einem  Mikroskop  gemessen  wird.  Der  große 
Yorzag  dieses  Instruments  ist  die  fast  momentane  Einstellni^. 
Auch  die  Empfindlichkeit  kann  sehr  groß  gemacht  werden. 


B)  HessuDg  von  Widerständen. 

145.    Abulat«  Meuung  alnai  Wideratande«.     Der 

zn  messende  Widerstand,  beispielsweise  eine  Drahtspirule,  be- 
findet sich  in  einem  mit  reinem,  nichtleitendem  Wasser  ange- 
fOllten  Kalorimeter.  Man  schickt  durch  ihn  einen  Strom  der 
absolut  gemessenen  Starke  i  und  mißt  im  Kalorimeter  die  in 
einer  Zeit  i  erzeugte  Wärmemenge   Q  in  Grammkalorien.     Ist 
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9  du  mechanisclie  Wanne-Äquivalent,  so  ist: 

146.     Wider*tandsnormal«ii.      WlderstaudaUctaa. 

Widerstände  werden  in  der  Regel  gemessen  durch  Ver^fleicli  mit 


Normalwiderständen  (Fig.  87,88),  welche  absolut  oder  durch 
Yergleich  mit  einem  absolut  gemeesenen  bestimmt  sind.   Sätze  von 


ganzzabligen  Vielfachen   eines   Normalohm,  bzw.   eines  Zehntel 
oder  Hundertel   desselben,  werden  in  Form  von  Widerstands- 
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kästen,  Rbeostaten  (Fig.  89,  90)  zu  Mesaungea  benutzt.  Das 
Ein-  und  Ausschalten  von  Widerstand  gescliieht  dabei  mit 
Stöpseln   oder   Karbein,      In    den   Widerstandskäeten    sind    die 


Widerstände    meist   nacb   Art   eines   Gewichtssatzes  angeordnet. 
Fig.  91  zeigt  das  Innere  eines  Stöpselrheostaten. 


147.    WldWBtandibMttmmnng    durch   Sabstitn'tloii. 

Man  Bcbließt  ein  galvanisches  Element  durch  den  zu  messenden 
Wideretand  und  ein  Galvanometer,  welches  durch  einen  Neben- 
schluß auf  geeignete  Empfindlichkeit  gebracht  ist,  so  daß  man 
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einen  passenden  Ausschlag  erhalt.  Dann  ersetzt  man  den  zu 
messenden  Widerstand  durch  einen  Widerstandskasten  und  stöp- 
selt so  lange  Widerstand  ein  oder  aus,  bis  der  Ausschlag  der 
gleiche  ist.  WiU  man  hiermit  mit  einiger  Genauigkeit  noch 
kleine  Widerstände  messen^  so  darf  das  Galvanometer  mit  seinem 
Nebenschluß  keinen  großen  Widerstand  besitzen^  weil  sonst 
kleine  äußere  Widerstandsänderungen  keinen  Einfluß  auf  den 
Galvanometerausschlag  haben. 

148.  Wldentandsbestimmimg  mit  dem  Differential-» 
galvanometer.  Das  Differentialgalvanometer  besitzt  zwei  Spulen 
gleichen  Widerstandes^  welche  aus  gleicher  Entfernung  auf  eine 
Magnetnadel  wirken.  Schließt  man  ein  und  dasselbe  Element 
durch  gleiche  äußere  Widerstände  durch  beide  Spulen,  indem 
man  die  eine  Spule  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  vom 
Strom  durchlaufen  läßt^  so  erhält  man  keine  Ablenkung,  gehaltet 
man  nunmehr  vor  die  eine  Spule  den  zu  messenden  Widerstand^ 
vor  die  andere  den  Widerstandskasten,  so  erhält  man  nur  dann 
keinen  Ausschlag,  wenn  der  gestöpselte  Widerstand  dem  un- 
bekannten gleich  ist. 

149.  Widerstandsbestiiiimimg  mit  der  Wheatstone* 
sehen  Brücke.  Die  weitaus  am  meisten  benutzte  Methode  ist 
die  der  sog.  Wheatstoueschen  Brückenanordnung.     Ihr  Prinzip 

ist  das  folgende.  Bietet  man 
dem  elektrisc]ien  Strom  zwei 
Wege  (Fig.  92),  in  welche  irgend-^ 
welcheWiderstände  eingeschaltet 
sein  mögen,  so  fällt  längs  bei- 
der Wege  das  Potential  ab  von 
dem  Werte,  welchen  es  im  Verzweigungspunkt  a  *  besitzt,  zu 
dem  Werte  in  Punkt  6.  Man  kann  für  jeden  Punkt  der  einen 
Leitung  einen  Punkt  auf  der  zweiten  finden,  welcher  das  gleiche 
Potential  hat.  Nur  wenn  man  zwei  solche  zusammengehörige- 
Punkte  durch  ein  Galvanometer  miteinander  verbindet,  zeigt, 
dieses  keinen  Strom  an. 

Seien  die  Punkte  c  und  d  zwei  solche  Punkte  gleichen 
Potentials  und  die  so  entstehenden  vier  Leiterabteilungen  mit 
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1,  2,  3,  4  bezeiclmet.  Seien  ferner  die  Widerstände  der  Zweige 
and  die  Stromstärken  in  ihnen  mit  w  nnd  i  mit  dem  betreffenden 
Index  bezeiclmet,  so  ist,  du  ja  in  dem  Veibiodangsdralit  cd  kein 
Strom  fließt,  nach  der  ersten  Eirchhoffschen  Regel: 
»,  =  ^  nnd  tj  =  »4 . 
Ferner  ergibt  die  auf  die  geschloBsenen  Stromkreise  an- 
gewendete zweite  Kirchhoffeche  Regel: 

Ans   den   genannten  Beziehangen  folgt  als  Bedingung  fOr 
die  Stromlosigkeit  der  Brücke: 

Hat  man  in  den  Zweigen  1  und  2 
zwei  gleiche  Widerstände,  in  Zweig  3  den 
nnbekaDnten  Widerstand,  in  Zweig  4  einen 
Widerstandskasten,  so  hat  man  den  letzte- 
ren so  lange  zn  stöpseln,  bis  ein  Galvano- 
meter in  der  Brücke  keinen  Strom  an- 
zeigt    Der  Kasten  gibt  dann  direkt  den  gesuchten  Widerstand. 

Man    kann   die  Zweige  1  nnd  2  auch   ans  einem  längeren 


FI».  91. 

Ober  einer  Teilung  ausgespannten  Draht  bestehen  lassen.  Die 
Verschiebung  eines  Gleitkontakts  auf  ihm  ändert  dann  das  Ver- 
hältnis   K-,  :w,.      Steht    in   Fig.  93    der   Gleitkontakt    so,    daß 
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W'.JR^a:h  ist,  so  zeigt  das  Galvanometer  Pj  keinen  Stroio. 
P,  ist  Stromquelle.  P,  nnd  P,  können  vertaUBctit  werden.  Der 
ausgespannte   Draht  wird   häufig   in  Form   der  sog.  Brücken- 


walze verwendet  (Fig.  94).  Fig.  95  zeigt  eine  WheatBtonesche 
MeBbrücke  mit  gerade  gespanntem  Draht  in  der  Ausführung  von 
Hartmann  und  Braun. 


C)   MesBung  von  olektromotoriaohon  KiiLften. 

160.  Direkte  Bertlrnninng  elektromotorischer  KriUte. 

Die  Messung  der  e.  m.  K.  eines  konstanten  Elementes,  d.  h. 
eines  solchen  mit  unpolarisierbaren  Elektroden,  welches  bei 
Stromentnahme  seine  e.  m.  K.  nicht  ändert  (§  127),  kann  mau 
mit  dem  Galvanometer  bestimmen.  Man  schließt  das  Element, 
dessen  Widerstand  w  sei,  durch  einen  großen  Widerstand  W 
Ohm  und  das  Galvanometer  vom  Widerstand  y.  Beträgt  der 
gemessene  Strom  i  Ampere,   so  ist  die   e.  m.  K.  des  Elemente 

E  =  i{W+y-hir). 

161.  Bestimmnttgr  elektromotorisoher  Kr&fte  dnroh 
Vergleich  mit  Hormalelementen.  In  den  weitaus  meisten 
Fällen  bestimmt  man  die  e.  m.  K.  eines  Elements  durch  Ver- 
gleich mit  derjenigen  eines  Elements,  welches  eine  bekannte 
elektromotorische  Knift  besitzt,  die  sehr  konstant,  möglichst  un- 
veränderlich und  frei  von  äußeren  Einflüssen,  wie  z.  B.  Tempe- 
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ratDTSchwankungeii,    sein    muß.      Ein    solches    Element   heißt 
Normalelement. 

Yei'hältnismüßig  konstant  ist  die  e.  m.  K.  des  Daniellele- 
ments  (§  127, 129).  Man  findet  Dach  der  im  vorigen  Paif^raphen 
beschriebenen  Methode  ohne  Kenntnis  der  Stromempfindlichkeit 
des  Oalvanometeis  die  e.  m.  K.  eines  Elements  in  „Daniell", 
wenn  man  den  Ausschlag,  welchen  man  mit  dem  Element  er- 
hält, dividiert  durch  denjenigen,  welchen  das  Oalvanometer  an- 
zeigt, wenn  man  das  Element  durch  ein  Daniellsches  ersetzt. 
Dabei  ist  aber  W  so  groß  zu  machen,  daß  der  Elementen  wider- 
stand, welcher  ja  bei  beiden  Elementen  im  aUgenieincn  nicht 
gleich  sein  wird,  dagegen  za  Temachlüssigen  ist.  Die  e.  m.  K. 
des  Danielleiements  ist  aber  nur  für  gröbere  Messungen  als  ge- 
nDgend  konstant  anzusehen. 

1S3.  Olarkelement. 
Westonelement.  Ganz  be- 
sonders vorzüglich  eignet  sieb 
für  Verwendung  als  Normal- 
element das  Clark-  und  noch 
etwas  besser  das  Weatonelement. 


Beide  Elemente  zeigen  einen  äußerst  konstanten  Wert  der  e.  m.  K., 
welcher  sich  beim  Oadmiumelement  mit  der  Temperatur  fast 
gar  nicht  verändert.  Das  Clarkelement  (Fig.  96,  97)  ist  eine  H- 
förmige,  vollständig  geschlossene  Zelle.  Positiver  Pol  ist  Queck- 
silber, das  mit  einer  Paste  aus  Merknrosulfat  (Hg.SOJ,  Queck- 
silber und  reinen  Zinksulfatkr! stallen,  mit  etwas  ZnSO^-Lösung 
verrieben,  bedeckt  ist.  N^egativer  Pol  ist  reines  Zinkamalgam, 
bedeckt  mit  festem  Ziakaulfnt.  Elektrolyt  ist  konzentrierte  Zink- 
sulf atlüsung. 
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Bei  der  Temperatur  t  ist  die  e.  m.  K.  des  Glarkelements: 

1,434  Volt  -  0,0012  {t  -  15). 

Im  Westonelementy  dessen  e.  m.  K.  von  der  Temperatur 
fast  unabhängig  ist,  tritt  überall  Kadmium  an  Stelle  Ton  Zink. 
Es  wird  daher  auch  Eadmiumnormalelement  genannt.  Seine 
6.  m.  E.  ist  1,0190  Volt  unabhängig  von  der  Temperatur. 

1B8.  Kompensatioiuuiietliode  Ton  Poggendorff  nnd 
Du  Bois-Seymond.  In  vielen  FäUen  darf  .man  der  Zelle, 
deren  e.  m.  K.  gemessen  werden  soll,  keinen  Strom  entnehmen. 
Dies  gilt  z.  B.  auch  von  den  beiden  eben  beschriebenen  Nor- 
malelementen, welche  nur  stromlos  gebraucht  werden  dürfen. 
Für  diese  FaUe  ist  nur  die  auch  sonst  wegen  ihrer  großen  Ge- 
nauigkeit stets  vorzuziehende  Eompensationsmethode  anzuwenden. 
Sie  ist,  wie  die  Widerstandsmesspng  mit  der  Wheatstoneschen 
Brücke,  eine  sog.  Nullmethode,  bei  welcher  auf  Stromlosigkeit 
eines  Oalvanometers  eingestellt  wird. 

E  ist  (Fig.  98)  ein  Element  mit  der  e.  m.  K.  E,  Es  wird 
durch  einen  großen  Widerstand  W  geschlossen.     An  einem  Teil 

desselben  mit  dem  Widerstand  w  wird 
eine  Zweigleitung  angelegt,  welche  das 
zu  messende  Element  mit  der  e.  m.  E.  e 
und  ein  Galvanometer  G  enthält,  e  und 
E  sind  mit  ihren  Polen  so  geschaltet, 
daß  die  Ströme,  welche  sie  in  dem  Gal- 
vanometer erzeugen,  einander  entgegen- 
gesetzt gerichtet  sind.  Durch  passende 
Wahl  von  k  kann  man  es,  wenn  E>  e  ist,  erreichen,  daß  das 
Galvanometer  stromlos  wird;  es  werden  dann  die  Stromverhält- 
nisse durch  ein  Öffnen  oder  Schließen  der  Zweigleitung  nicht 
geändert.  Wendet  man  auf  den  geschlossenen  Stromkreis 
[e,  G,  w]  das  zweite  Eirchhoffsche  Gesetz  an,  so  folgt,  da  G 
und  e  stromlos  sind,  und  e  die  einzige  in  ihm  befiudliche  e.  m.  E. 
ist,  iw  =»  e,  wenn  i  der  in  W  durch  das  Element  E  erzeugte 
Strom  ist.     Ist  W  so  groß  gewählt,  daß  der  innere  Widerstand 

von  E  gegen   W  zu  vernachlässigen  ist,   so  ist  i  =»  -rp.-    Daher 

ist  bei  Eompensation:  ,^. 
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Um  e  m  öodsD,  hat  man  aleo  die  e.  m.  E.  des  Elements  E 
mit  dem  WiderstandsTerlültnis  ^  zu  mnltipliziereD.  Umgekelirt 
kann  man,  wenn  e  ein  Nonnalelement  ist,  E  finden.  E  gibt 
bei  der  Messnng  Strom  her.  Hat  man  ein  Element  stromloB 
mit  einem  Normalelement,  welches  anch  stromlos  sein  muB,  zn 
Tergleichen,  so  hat  man  hintereinander  zwei  Messungen  zn 
machen,  indem  man  an  Stelle  von  e  einmal  das  unbekannte, 
dann  das  Normalelement  setit.  Das  Verhältnis  der  e.  m.  E. 
der  beiden  Elemente  ist  dann  gleich  dem  Verhältnis  der  za 
ihrer  Kompensation  benötigten  Widerstände  w. 

154.  Koitip«iisatleiiaa.pparat  heißt  eine  Anordnung  von 
Kurbel  wider  sülndea,   mit   deren  Hilfe  mau  Messungen    elektro- 


motorischer Kräfte  mit  größter  Genauigkeit  und  Bequemlichkeit 
aosf&hren  kann.  Fig.  99  zeigt  den  von  Raps  konstruierten 
Apparat  von  Siemens  &  Halske, 
Fig.  100  das  Wesentliche  seiner 
Schaltusgs weise.  Man  sendet  durch 
den  Apparat  einen  genau  gemesse- 
nen Strom  einer  HUfsbatterie  H, 
welchen  man  durch  einen  vor- 
geschalteten Regulierwiderstand  W 
anf  einen  runden  Betrag  der  Strom- 
stärke, z.  B.  jJj5  Ampfere,  bringen 
kann.  Dieser  HanptBtrom  fließt  durch  einen  Satz  von  zehn 
lOOO-Ohmrollen  und  einen  solchen  von  zehn  10-Ohmrollen.     Je 


»ai^»» 


■Fit-  100. 
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einer  der  Rollen  dieser  Sätze  läßt  sich  je  eine  Nebengmppe  von 
neun  lOOO-OhmroUen  und  neun  10- Ohmrollen  parallel  schalten 
mittels  der  Doppelkurbeln  A  und  A'.  Die  Abzweigung  mit  der  zu 
messenden  e.  m.  E.  x  und  dem  Galvanometer  liegt  an  Kurbeln  dei^ 
beiden  Nebengruppen.  Zwischen  den  Abzweigepunkten  liegen 
Widerstandsstücke  aus  allen  vier  Sätzen,  mithin  besteht  zwischen 
den  Kurbeln  der  Nebengruppen  eine  e.  m.  K.,  welche  sich  im 
allgemeinen  aus  vier  Teilen  zusammensetzt,  nämlich  aus  den 
e.  m.  K.,  welche  an  den  Enden  der  aus  jedem  der  vier  Rollen* 
Sätze  eingeschalteten  Rollen  bestehen.  Diese  e.  m.  K.  berechnen 
sich  einfach  als  das  Produkt  aus  Widerstand  und  Stromstärke. 
Letztere  ist  für  die  Hauptgruppen  j^  Amp.,  für  die  Neben- 
gruppen nur  der  zehnte  Teil  davon.  Wir  erhalten  also  die 
Gesamt-e.  ra.  K.  in  Volt,  wenn  wir  die  aus  jeder  Gruppe  ein- 
geschalteten Widerstände  in  Ohm  mit  ^^  multiplizieren,  dabei 
aber  die  Widerstände  der  beiden  Nebengruppen  nur  mit  ihrem 
zehnten  Teil  in  Rechnung  setzen.  Bei  den  Kurbeleinstellungen 
in  Fig.  100   besteht  zwischen  den  Kurbeln  der  Nebengruppen 

z.  B.  die  e.  m.  K. 

i4  .  6648  -  6,648  Volt. 

Nur  wenn  die  unbekannte  e.  m.  K.  x  dieselbe  Größe  hat^ 
ist  das  Galvanometer  stromlos. 

Den  Strom  ^^  Amp.  kann  man  z.  B.  dadurch  herstellen, 
daß  man  erst  an  Stelle  der  zu  messenden  Zelle  ein  im  Apparat 
befindliches  Normalelement  (Westen  =»  1,0190  Volt)  einschaltet 
und  die  Kurbeln  auf  den  Kompensationswiderstand  1019  Ohm 
einstellt,  darauf  den  äußeren  Regulierwiderstand  so  lange  stöpselt^ 
bis  das  Galvanometer  stromlos  ist.  TJm  die  besondere  Kurbel- 
einstellung zu  vermeiden,  befinden  sich  im  Apparat  besondere 
Hilfswiderstände  im  Betrage  von  101,9,  1019  und  10190  Ohm, 
von  denen  je  nach  Stöpselung  immer  einer  in  den  Hauptstrom- 
kreis eingeschaltet  ist.  Von  den  Enden  dieses  Widerstände» 
ist  eine  Kompensationsschaltung  abgezweigt,  welche  das  Normal- 
element und  das  Galvanometer  enthält.  Um  den  Strom  j^  Amp. 
herzustellen,  stöpselt  man  1019  Ohm  ein  und  verändert  W  so 
lange,  bis  das  Galvanometer  stromlos  ist.  Will  man  dann  zur 
Messung  einer  e.  m.  K.  x  übergehen,  so  hat  man  nur  mit  Hilfe 
eines  Umlegeschlüssels  daö  Galvanometer  in  die  Stellung  zwischen 


Elchtriiche  HcBnungea.  ^01 

den  Kurbeln  der  N'ebengruppen  zu  briogen  und  die  Kurbeln 
aller  vier  Gruppen  zu  verBtellen,  bis  das  Galranometer  kfeineD 
Strom   anzeigt.     Mit  dem  Strom  y^  Amp.  kanu   man   e.  m.  K. 


PlI.  lOt 

■von  j^  bis  10  Volt  messen.  Für  Messung  größerer  bzw. 
Ideinerer  e.  m.  K.  kann  man  den  Hauptstrom  mit  Hilfe  der 
beiden  anderen  EinschaltewidArstände  (101,9  und  10190  Ohm) 
auf  den  zehnmal  gröSeren  bzw.  kleineren  Betrag  einreguUeren. 
Häufig  sind  samtliche  Widerstände  des  Apparats  zehnmal 
kleiner  gewählt.     Fig.  101   zeigt  den   Kompensationsapparat  in 
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der  AnefQlinmg  von  0,  Wolff,  Berlin.  An  die  Elemmeu  x,  N,  G,  B 
werden  nnbekADste  e.  m.  K.,  NormsLlelement^  Golranometer  und 
HiLfsbatterie  geschlossen. 

166.  UniTWMlgalTanometer  (Fig.  102,  103)  heifib  ein 
Instrument  mit  einer  gebrauchsfertig  montierten  Wheatstoneschen 
BrOckenanordnong.     Der  BrQckendrsht  ist  durch   einen  um  daa 
Onudbrett  gespannten  Uanganindr^t  mit  Schleifkontakt  g  ge- 
bildet;   das    Widerstandsrer- 
bältnis     seiner     Teile    knnn 
durch  Yerschieben   des  letz- 
teren auf  jeden  an  der  Ein- 
stellung desselben  direkt  ab- 
zulesenden  Betrag   gebracht 
werden,      Dieser   Betrag    ist 
nur   mit  der  Größe  des   ge- 
stöpselten     Vergleichswider- 
standes,  welcher   1,  10,  100 
oder  1000  Ohm  betragen  kann, 
zu    multiplizieren,    um    den 
gesuchten  Widerstand  zu  er- 
^■"  ^'"'  halten.   Nach  Einstecken  oder 

Herausnahme  einiger  Stöpsel kontakte  kann  daa  Drehspulzeiger- 
galvanometer  als  Ampere-  und  als  Voltmeter  benutzt  werden. 
Fig.  104  ist  ein  Neben- 
tjC§(^^— ^:-^*e-^^|jjS»  Schluß  für  Messang   stär- 

^  "^  ''  ^^  kerer  Ströme. 


166.  Bestlmmiuiif 
der  EmpflndUolikolt 
von  OalTanomatem, 
Blohimgr  von  Ampire- 
mat«m  mit  Banntennf 
iMkatmtor  Nonnalwlderst&nde  und  bokanntor  •.  m.  K. 
Um  mit  einem  Galvanometer  oder  Amperemeter  StromsUirken 
bestimmen  zu  können,  muß  man  deren  Empfindlichkeit  kennen. 
In  §  141  war  die  Toltametrische  Methode  der  Eroptindlichkeits- 
bestimmung  besprochen.     In   vieler  Hinsicht  bequemer  ist  die 
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Bestimmung  der  Empfindlichkeit^  wenn  man  genaue  Widerstands- 
kästen sowie  ein  Normalelement  zur  Verfügung  hat.  Zunächst 
ermittelt  man  dazu  die  e.  m.  E.  E  eines  konstanten  Elements, 
beispielsweise  eines  Akkumulators  durch  Vergleich  mit  dem 
Normalelement.  Sodann  schließt  man  dasselbe  durch  einen  be- 
kannten größeren  Widerstand  W  und  das  Galvanometer^  dessen 

Widerstand  y  sei.  Der  Strom  ist  dann  i  =  "jrrl.  ]  d^®  zuge- 
hörige Ablenkung  dividiert  in  den  Strom  gibt  die  Empfindlich- 
keit. Ist  diese  zu  groß,  so  legt  man  vor  das  Galvanometer 
einen  entsprechenden  Nebenschluß.  Zwecks  Eichung  eines  Am- 
peremeters ändert  man  W  derart;  daß  der  Zeiger  des  Instru- 
ments nacheinander  sich  auf  die  einzelnen  Skalenteile  einstellt, 
und  bestimmt  die  zugehörigen  Stromstärken  aus  e.  m.  E.  und 
Widerstand  des  Stromkreises  oder  voltametrisch. 

157.  Bestimmimg  eines  OalvanemeterwlderstandeB. 

Eann  man  die  Rollen  abnehmen  oder  das  bewegliche  System 
arretieren,  so  verwendet  man  eine  der  gewöhnlichen  empfind- 
lichen Methoden  zur  Widerstandsbestimmung,  hat  dazu  aber 
ein  zweites  stromzeigendes  Instrument  nötig.  Man  kann  aber 
auch  ein  solches  entbehren  und  das  Galvanometer  selbst  zur 
Messung  seines  eigenen  Widerstandes  benutzen.  Ein  einfaches 
Verfahren  ist,  daß  man  eine  konstante  e.  m.  E.  erst  durch 
das  Galvanometer  allein  (bzw.  Ampdre-  oder  Voltmeter)  schließt 
und  darauf  die  Reduktion  des  Ausschlages  durch  einen  vor 
das  Instrument  vorgeschalteten  Widerstand  beobachtet.  Voraus- 
gesetzt ist  dabei;  daß  die  Ablenkungen  im  Instrument  der 
Stromstärke  proportional  sind.  Besitzt  man  einen  variablen 
Meß  widerstand,  so  braucht  man  diesen  nur  so  lange  zu  ver- 
ändern, bis  der  Ausschlag  auf  die  Hälfte  sinkt.  Dann  sind  In- 
strumenten- und  Vorschaltewiderstand  gleich. 

Durch  empfindliche  Spiegelgalvanometer  kann  man  ein 
Element  natürlich  nicht  direkt  schließen.  Hier  hilft  man  sieh 
in  einfacher  Weise  dadurch,  daß  man  das  konstante  Element 
durch  einen  großen  Widerstand  W  (100,  1000  oder  10000  Ohm) 
schließt  und  von  einem  ganz  kleinen  Bruchteil  w  (^^,  /^  oder 
1  Ohm)  abzweigt.    An  den  Enden  dieses  Abzweigewiderstandes 
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liegt  ein  sehr  kleiner  Bruchteil  ^    der    verwendeten    Oesamt- 

spannnngy  den  man  alsdann  einmal  direkt  und  darauf  unter 
YorschaltuDg  eines  Widerstandes  R  an  das  Galvanometer  legt. 
Ist  R  gleich  dem  Galvanometerwiderstand  y,  so  sinkt  dessen 
Ausschlag  auf  die  Hälfte,  vorausgesetzt ,  daß  diese  Widerstände 
R  und  y  groß  sind  gegen  den  Abzweigewiderstand  w.  Ist  die^ 
nicht  der  Fall,  so  würde  eine  Yariierung  des  Widerstandes  im 
Galvanometerzweig  die  Spannung  an  den  Enden  des  Abzweige- 
widerstandes w  verändern.  Schwierigkeiten  entstehen  aber  hier- 
durch nicht,  nur  die  Berechnung  gestaltet  sich  ein  wenig  kom- 
plizierter (Kohlrausch,  Lehrbuch  der  praktischen  Physik). 

Bildet  das  Galvanometer  einen  der  vier  Zweige  einer  Wheat- 
stoneschen  Brückenanordnung,  deren  Widerstände  in  der  das 
Gleichgewicht  bestimmenden  Proportion  stehen,  so  ändert  sich 
der  Ausschlag  des  Galvanometers  nicht,  wenn  die  Verbindungs- 
brücke geschlossen  oder  geöfinet  wird,  weil  diese  ja  strömlos  ist^ 
also  an  der  Stromverteilung  nichts  ändern  kann.  Hierauf  be- 
ruht die  Thomsonsche  Methode  der  Bestimmung  eines 
Galvanometerwiderstandes. 

Ganz  ähnlich  verfährt  man  nach  Mance  auch  zur  Bestim- 
mung des  Widerstandes  eines  galvanischen  Elements. 

158.  Bestimmimg  eines  sehr  großen  Widerstandes. 

Man  schaltet  ein  Galvanometer  mit  bekannter  Stromempfindlich- 
keit, ein  Element  mit  bekannter  e.  m.  K.  und  den  zu  messenden 
Widerstand  W  in  Reihe,  eventuell  zum  Galvanometer  einen 
Nebenschluß.     Es  ist 

wenn  Galvanometer-  und  Elementwiderstand  gegen  W  zu  ver- 
nachlässigen sind. 

Hat  man  einen  größeren  bekannten  Yergleichswiderstand 
zur  Verfügung,  so  ist  die  Kenntnis  von  e.  m.  K.  und  Galvano- 
meterempfindlichkeit nicht  nötig.  Man  verfährt  dann  wie  bei 
der  Substitutionsmethode  und  gibt  dabei  durch  einen  geeigneten 
Nebenschluß  dem  Galvanometer  passende  Empfindlichkeit.  Haben 
der  unbekannte  und  der  Vergleichswiderstand  sehr  verschiedene 
Größe,  so  sind  bei  Einschaltung  derselben  natürlich  verschiedene 
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Nebenschlüsse   zu   wählen.     Der   Galvanometerwiderstand    muß 
bekannt  sein. 

Beide  Methoden  sind  im  Grunde  genommen  die  gleichen. 

159.  Bestlmniniig  eines  pehr  kleinen  Widerstandes 
dnrch  ▲bswelgnng.  Man  leitet  (Fig.  105)  einen  Strom  J 
«  durch  den  unbekannten  kleineu  Widerstand  w  und  ein  Ampere- 
meter  G,  An  die  Enden  von  w  legt  man  femer  eine  Ableitung 
durch  einen  hohen  Widerstand  Bh  und  ein  empfindliches  Gel- 
yanometer  g  bekannter  Empfindlichkeit.  Zeigt  dies  Galvanometer 


-i 


den  kleinen  Strom  i  an^  und  ist  der  Gesamtwiderstand  der  Zweig- 
leitung yy  so  ist  die  Spannung  an  den  Enden  von  w: 

V ^  iy  ^  (J  —  i)iv  =«  Jw, 

Letzteres^  wenn  i  klein  gegen  J  ist. 
Daher  der  gesuchte  Widerstand: 


tv 


y 


Anstatt  mit  dem  Amp^remeter  den  Strom  J  zu  messen, 
kann  man  an  Stelle  des  Amp^remeters  einen  bekannten  kleinen 
Widerstand  jR  einschalten,  und  die  Ströme  iu,  und  Ir  in  der 
Zweigleitung  messen,  wenn  diese  einmal  an  die  Enden  von  W^ 
dann  an  die  Enden  von  R  angelegt  wird.     (Fig.  106.) 

Es  ist  dann: 


also: 


J- 

Kr 
w 

w 

=  R- 

160.   Bestimmnng  eines  kleinen  Widerstandes  in 
der  Thomsonschen  Brücke.     In  der  gewöhnlichen  Wheat- 
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stoneschen  Brückenschaltung  können  Widerstände  nicht  mehr 
gemessen  werden,  sobald  die  Zuleitungswiderstände  gegen  sie 
in  Betracht  kommen.  Frei  von  dieser  Fehler.quelle  ist  die  in 
Fig.  107  skizzierte  Thomsonsche  Brückenschaltung.    Die  zu  yer- 

gleichenden  Widerstände  MN  und  PQ 
sind  mit  den  vewlnderlichen  Wider- 
standen A  und  B  zu  einer  Wheatstone- 
sehen  Brückenanordnung  yereinigt. 
Außer  der  direkten  Verbindung  zwischen 
den  Enden  N  und  P  besteht  aber  noch 
eine  weitere  durch  zwei  veränderliche 
Widerstände   ( Schleif draht)  a   und  &. 

werden  immer  gleich  gehalten.   Strom- 

losigkeit  des  Galvanometers  tritt  dann  ein,  wenn 

Dabei  brauchen  die  Zuleitungswiderstande  nur  klein  gegen 
a,  b  und  Ay  B  zu  sein. 

Beweis:  Es  fließen  in  MN  und  PQ,  in  a  und  b,  in  A 
und  B  je  gleiche  Ströme,  die  mit  J^,  i,  J  bezeichnet  seien. 
Wenn  das  Galvanometer  stromlos  ist,  so  müssen  die  Spannungs- 
dififerenzen  von  M  bis  zu  den  beiden  Anlegestellen  der  Galvano- 
meterleitung, ebenso  diejenigen   von   Q  ebendahin  gleich   sein, 

^'  ^'  MNJ^+ai^AJ 

PQ'Jo+bi^BJ, 


Fig.  107. 


Die  Quotienten  y  und  -^ 


oder: 


MN 
A 

PQ 
B 


-j  + 


a   i 
A  J 

b   % 


J  ^  B  J 
oder,  da    7  =  ^  gehalten  wird: 


=  1 


=  1, 


MN 


A 
B 


161.  Bestünmiuig  eines  sehr  großen  Widerstandes 
mit  Kondensator  und  Elektrometer.  Diese  von  Siemens 
angegebene  Methode  ist  besonders  dann  von  Wert^  wenn  es  sich 
um  die  Bestimmung  ungeheuer  großer  Widerstände,  z.  B.  nicht 


Elektrische  Messangen.  207 

vollkommener  Isolatoren  handelt.  Man  verbindet  in  einem  be- 
stimmten  Zeitmoment  durch  den  hohen  Widerstand  tv  hindurch 
die  Belegungen  eines  geladenen  Kondensators  von  bekannter 
Kapazität. (7  miteinander  und  bestimmt  die  OröBe  seiner  Ent- 
ladung in  gegebener  Zeit  mit  einem  Elektrometer.  Nimmt  da» 
Potential  V  des  Kond^isators  in  einem  aus  der  Entladezeit 
herausgegriffenen  Zeitmoment  dt  um  d  V  sh,  so  ist  die  in  diesem» 
Zeitmoment  fließende  Stromstärke  gegeben  durch  die  Ladungs- 

abnähme  pro  Zeiteinheit^  also  gleich  —  C'-^— .  Andererseits  ist 
sie  zufolge  des  Ohmschen  Gesetzes  gleich  —y  daher  ist 


to 


1 G^"" 


w  dt 

Ist  die  anfangliche  Potentialdifferenz  der  Kondensatorbelegungen 
Fq,  so  ergibt  die  Integration  dieser  Gleichung;  daß  nach  Ablauf 
einer  Zeit  t  die  Potentialdifferenz  gesunken   ist  auf  den  Wert:: 

_  t 
F=  FoC  «^. 

Die  Potentialdifferenz  nimmt  in  Form  einer  Exponentialkurve  ab. 
Es  ergibt  sich  daraus: 

t 


w  = 


C  (log  nat  V^  —  log  nat  V) 


162.  BallistlBOhes  Galvanometer.  Sendet  man  einen 
Strom  von  sehr  kurzer  Dauer ^  einen  sog.  Stromstoß ^  z.  B.  deit 
Entladungsstrom  eines  Kondensators,  durch  ein  Galvanometer;, 
so  wird  die  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  herausgeworfen  und  kehrt 
darauf  je  nach  der  Dämpfung  des  Systems  aperiodisch  oder 
nach  einigen  Schwingungen  in  dieselbe  zurück.  Ist  die  Dauer 
einer  solchen  Schwingung  groß  gegen  die  Stromdauer  und  be- 
nutzt man  nur  kleine  Ablenkungen ,  so  ist  der  erste  Ausschlage 
proportional  der  durch  das  Galvanometer  geflossenen  Elektrizitats- 
menge.  Bezüglich  des  Beweises  hierfür,  sowie  der  Theorie  der 
gedämpften  Schwingungen  eines  aufgehängten  Systems,  welche- 
in  jeder  Beziehung  analog  der  im  Abschnitt  XI  A  von  uns  be- 
handelten Theorie  der  gedämpften  elektrischen  Schwingungen 
ist,  sei  auf  Kohlrausch,  Lehrbuch  der  praktischen  Physik  ver- 
wiesen (B.  G.  Teubner,  Leipzig,  11.  Aufl.  1910,  S.  503  ff.). 
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163.  ▼wylalehniig  d«r  KapAsitftteii  toü  Konden- 
Mttormi.  Die  Proportionalitat  des  ersten  Aosschlags  eines 
ballistischen  GalTanometers  mit  der  Elektrizitatsmenge  gibt  ein 
Mittel,  Kapazitäten  Ton  Kondensatoren  zu  vergleichen.  Man  bat 
zwei  zu  yergleichende  Kondensatoren  nur  mit  Hilfe  einer  Batterie 
galTanischer  Elemente  auf  eine  gleiche  Potentialdifferenz  ihrer 
Belegungen  aufzuladen  und  dann  jeden  Kondensator  durch  das 
Galvanometer  zu  entladen.  Anstelle  ballistischer  Ausschlage 
lomn  man  kontinuierliche  Ausschlage  verwenden,  welche  man 
dadurch  erhalt,  daß  man  die  Kapazitäten  mit  einer  konstant 
arbeitenden  Stimmgabelwippe  eine  größere  Anzahl  von  Malen 
in  der  Sekunde  ladet  und  durch  das  Galvanometer  entladet. 
Das  Verhältnis  der  Ausschläge  gibt  direkt  das  KapazitStsverhalt- 
nis.  Das  Lad«i  und  Entladen  muß  schnell  aufeinander  folgen, 
wenn  man  nicht  durch  Rückstandsbildung  gestört  werden 
wilL  Bleibt  der  Kondensator  längere  Zeit  geladen,  so  kriecht 
ein  Teil  der  Ladung  ins  Dielektrikum  hinein  und  fließt  bei  der 
Entladung  des  Kondensators  durch  das  Galvanometer  nicht  so- 
fort mit  ab.  Die  Rückstandsladung  fließt  erst  allmählich  auf 
die  Belegungen  zurück,  die  nach  einiger  Zeit  von  neuem  geladen 
erscheinen.  Frei  von  dem  Fehler,  welchen  der  Rückstand  ver- 
ursachen kann,  sind  die  Methoden  der  Kapazitätsvergleichung 
mit  Wechselstrom  (s.  später). 

Auch  zur  Messung  von  Potentialdifferenzen  kann 
dies  Verfahren  benutzt  werden,  indem  man  den  gleichen  Konden- 
sator erst  mit  einer  bekannten  e.  m.  K.,  dann  mit  der  unbe- 
kannten ladet.  Das  Verhältnis  der  bei  jedesmaliger  Entladung 
erhaltenen  Ablenkungen  ist  das  Verhältnis  der  zu  vergleichenden 
Potentialdifferenzen. 
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Elektromagnetische  Induktion. 

164.  Die  Arbeit,  welche  verrichtet  wird,  wenn  man 
einen  magnetischen  Einheitspol  nm  einen  vom  Strom  i 
dnrchflossenen  Leiter  einmal  hemmbewegt,  so  daB  er 
die  vom  Leiter  umgrenzte  Flache  einmal  durchschneidet, 
d.  h.  die  magnetomotorische  Kraft  des  Stromleiters, 
Ist  gleich  4^/.  Es  war  in  §  144  bewiesen,  daß  ein  vom 
Strom  i  durchflossenes  Leiterstück  der  Länge  {  in  einem  Magnet- 
feld ^  die  bewegende  Kraft  ^il  erfährt.  Das  Produkt  gibt  die 
bewegende  Kraft  numerisch  in  Dynen,  wenn  i  in  elektromagne- 
tischen Einheiten  ausgedrückt  ist.  Dieselbe  Kraft  wird  vom 
Strom  natürlich  auf  den  Magnetpol  ausgeübt,  von  welchem  das 
Feld  beispielsweise  herrührt.  Das  Stromstück  würde,  wenn  es 
dem  Antrieb  folgen  könnte,  einen  Kreis  um  den  Magnetpol  be- 
schreiben, der  Pol,  wenn  er  beweglich  wäre,  einen  Kreis  um 
den  Stromleiter.  Entweder  Strom  oder  Magnetfeld  rotieren. 
Folgt  das  Leiterstück  dem  Antrieb  eine  kleine  Wegstrecke  ds, 
so  leistet  es  die  Arbeit  ^ilds,  welche  man,  da  Ids  die  be- 
schriebene Fläche  dq,  und  ^dq  die  dies  Flächenstück  durch- 
setzende Zahl  magnetischer  Induktionslinien  dN  ist,  in  der  Form 
idN  schreiben  kann.  Die  Arbeit  also,  welche  geleistet  wird, 
wenn  ein  vom  Strom  i  durchflossener  Stromleiter  bei  seiner 
Bewegung  die  Anzahl  c2i^  magnetischer  Induktionslinien  schneidet, 
ist  gleich  dem  Produkt  idN.  Die  gleiche  Arbeit  wird,  wie 
leicht  ersichtlich,  dann  geleistet,  wenn  durch  eine  Bewegung 
eines  Magnetpols  um  einen  Stromleiter  das  Schneiden  der  In- 
duktionslinien veranlaßt  wird. 

Von  einem  magnetischen  Einheitspol  gehen  nun  4;r  magne- 
tische Induktionslinien  aus,   die  bei  einer  Bewegung  desselben 

Starke,  Blektrisitftttlahr«.    S.  Aufl.  1 4 
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in  geschlossener  Kurve  am  einen  stromführenden  Leiter  die  Ton 
letzterem  umschlossene  Fläche  sämtlich  einmal  schneiden.  Die 
bei  dieser  Bewegung  geleistete  Arbeit  heißt  das  Linieninte- 
gral der  magnetischen  Kraft  des  Stromes  oder  auch  nach 
§  71  die  maguetomotorische  Kraft  des  Yom  Stromkreise 
erzeugten  Magnetfeldes  und  hat  nach  obigem  den  Betrag 

(1)  Ä^^Axi. 

Nach  dieser  Formel  berechnet  sich  leicht  z.  B.  das  magne- 
tische Feld  um  einen  langen^  frei  gespannten  Draht ^  der  von 
einem  Strom  i  durchflössen  wird.  Die  magnetischen  Induktions- 
linien sind  Kreise.  Folgt  ein  Einheitspol  der  treibenden  Kraft 
auf  einem  Kreis  vom  Radius  r,  so  ist  die  geleistete  Arbeit 
2str^  ^4ijci,  woraus  für  die  magnetische  Feldstärke  ^  in  der 

Entfernung  r  der  Wert  §  =       folgt. 

166.  Magnetisches  Feld  elektrischer  Yerschiebnng»- 
ströme.  Eine  Grundlage  der  Maxwellschen  Theorie  des  Elektro- 
magnetismus bildet  die^  Hypothese^  daß^  was  bisher  von  Leiter- 
strömen bezüglich  ihrer  magnetischen  Wirkung  gesagt  ist,  auch 
für  elektrische  Yerschiebungsströme  seine  Gültigkeit  behält. 
Elektrische  Yerschiebungsströme  entstehen  (vgl.  §  45)  im  Iso- 
lator immer  dann,  wenn  sich  die  Intensität  des  elektrischen 
Feldes  in  ihm  zeitlich  ändert.  Im  Gegensatz  zu  den  Leiter- 
strömen, die  bei  konstantem  elektrischem  Feld  infolge  der  freien 
Beweglichkeit  der  Elektronen  im  Leiter  fließen,  ist  für  die  Ent- 
stehung von  Verschiebungsströmen  eine  zeitliche  Änderung  des 
Feldes  nötig.  Die  Polarisation  des  Dielektrikums  in  einem  elek- 
trischen Feld  (S,  d.  h.  die  infolge  der  dielektrischen  Verschiebung 
durch  eine  zum  Feld  (S  senkrechte  Flächeneinheit  transportierte 
Elektrizitätsmenge  ist 

^        4« 

Ändert  sich  diese  Größe,  so  tritt  in  Richtung  des  Feldes  eine 
Bewegung  von  Elektrizität  ein.  Die  in  der  Zeiteinheit  erfolgende 
Änderung  von  ^  ist  die  Dichte  des  Verschiebungsstroms  im 
elektrostatischen  Maß 

^         ■       SSES     ^  ■  ^       »■         ■      • 

dt        \n   dt 
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Auf  elektromagnetisches  MaB  zurückgeführt  wird  sie  durch  Di- 
yision  mit  dem  Faktor  e^  so  daß  der  Yerschiebungsstrom  durch 
das  Quadratzentimeter  im  elektromagnetischen  Maß  dargestellt 
wird  durch 

c    dt       4nc  dt 

Die  oben  genannte  Orundhypothese  der  Maxwellschen  Theorie 
verlangt,  daß  auch  der  Yerschiebungsstrom  ein  Magnetfeld  erzeugt^ 
dessen  magnetomotorische  Kraft  dargestellt  ist  durch 

^  ^  c    dt        c    dt 

Fließt  gleichzeitig  ein  Verschiebungs-  und  ein  Leitungsstrom 
durch  ein  Medium  ^  so  superponieren  sich  deren  Magnetfelder, 
und  die  gesamte  magnetomotorische  Erafb  des  Stromes  durch 
die  Flächeneinheit  wird 

(3)  ^==4.i  +  i^. 

Diese  Gleichung  (3)  bildet  den  Inhalt  des  ersten  Tripels  der 
Maxwellschen  Grundgleichungen  des  Elektromagnetismus,  die 
nichts  weiter  als  eine  Zerlegung  obiger  Gleichung  nach  drei 
aufeinander  senkrechten  Richtungen  im  Räume  sind.  Gleichung  (2) 
bildet  den  Spezialfall  für  einen  Isolator. 

Die  Richtigkeit  der  Grundhypothese,  daß  auch  Yerschie- 
bungsströme  magnetisch  wirken,  ist  durch  den  von  Heinrich 
Hertz  erbrachten  experimentellen  Nachweis  der  Fortpflanzung 
elektromagnetischer  Wellen  im  Räume  bestätigt  worden.  Man 
hat  sie  auch  im  direkten  Experiment  zu  prüfen  gesucht.  Es 
sind  besonders  hierüber  die  Untersuchungen  Yon  Röntgen,  Row- 
land  und  in  neuester  Zeit  Gremien  und  Pender  zu  nennen.  Die 
Arbeiten  sind  wegen  der  großen  Schwierigkeit,  welche  sich  dem 
direkten  Nachweis  der  schwachen  Ströme  im  Dielektrikum  mittels 
einer  aufgehängten  Magnetnadel  in  den  Weg  stellen,  zum  Teil 
mit  wechselndem  Erfolg  ausgeführt  worden,  indessen  dürfte  der 
experimentelle  Nachweis  der  magnetischen  Wirkung  der  Yer- 
schiebungsströme  jetzt  als  gesichert  gelten.  Eine  Anordnung 
für  einen  derartigen  Yersuch  ist  z.  B.  folgende:  Zum  Teil  zwischen 
den  geladenen  Platten  eines  Kondensators  rotiert  mit  horizon- 
taler  Achse   eine   größere  Scheibe   eines  Isolators,   z.  B.  Hart- 
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gummi.  Dort,  wo  fortwährend  Teile  der  Platte  in  den  Zwischen- 
raum zwischen  den  Kondensatorbelegungen  eintreten,  bildet  sich 
ein  kontinuierlicher  Verschiebungsstrom.  An  entfernterer  Stelle 
treten  die  Teile  der  Ebonitplatte  aus  dem  Kondensator  fort- 
während aus,  und  es  bildet  sich  ein  entgegengesetzt  gerichteter 
Yerschiebungsstrom.  Zum  Nachweis  dieser  Ströme  befindet  sich, 
sorgfältig  elektrostatisch  geschützt,  nahe  über  der  rotierenden 
Scheibe  eine  empfindlich  aufgehängte  Magnetnadel. 

Auf  die  Beantwortung  derselben  Frage  läuft  hinaus  die  in  i 

den  gleichen  Arbeiten  untersuchte  magnetische  Wirkung  bewegter  j 

geladener  Leiter.  i 

166.  Entstehung  von  Indnktionsströmen.  Faradaj 
fand  1831;  daß  in  einem  geschlosseneu  Leiter  Ströme  dadurch 
erregt  werden,  daß  man  ihn  in  der  Nähe  eines  Magneten  oder 
den  Magneten  in  seiner  Nähe  bewegt.  Ferner  stellte  er  fest, 
daß  die  Bewegung  eines  stromdurchflossenen  Leiters  oder  auch 
nur  die  Änderung  der  Stromstärke  in  ihm  in  einem  benach- 
barten Stromleiter  eine  Elektrizitätsbewegung  hervorruft.  In 
einer  Reibe  mit  bewunderungswürdigem  Scharfsinn  ausgeführter 
Experimentaluntersuchungen  stellte  Faraday  die  Bedingungen 
fest,  unter  welchen  induzierte  Ströme  entstehen;  dieselben  sind 
dahin  zu  formulieren^  daß 

Induktionsströme  in  einem  Leiter  immer  dann  ent- 
stehen, wenn  die  Anzahl  magnetischer  Induktions- 
linien, welche  die  yon  ihm  eingeschlossene  Fläche 
durchsetzen,  geändert  wird. 

167.  WeohBelwirkung  zwischen  elektrlBchem  und 
magnetlBchem  Feld.  Das  elektrische  Feld  magnetischer 
YerschiebungBströme.  Die  elektromagnetische  Induktion  ver- 
dankt ihre  Entstehung  einem  eigentümlichen  parallelen  Verhalten 
des  elektrischen  und  magnetischen  Feldes  bezüglich  ihrer  Wechsel- 
wirkung. Diese  Parallele  wird  ersichtlich,  wenn  wir  die  Wechsel- 
wirkung in  folgende  Form  fassen: 

Ein  elektrischer  Strom  erzeugt  um  sich  ein  magne- 
tisches Feld, 

ein  magnetischer  Strom  erzeugt  um  sich  ein  elek- 
trisches Feld. 
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Magnetische  LeituDgsströme  gibt  es  nichts  dagegen  tritt  ein 
magnetischer  Yerschiebungsstrom  auf^  sobald  ein  Magnetfeld 
seine  Starke  ändert.  Wie  nun  ein  elektrischer  Leitungs-  oder 
Yerschiebungsstrom  ein  Feld  ringförmig  geschlossener  magne- 
tischer Induktionslinien  um  sich  erzeugt,  so  entstehen  ringförmig 
geschlossene  elektrische  Induktionslinien  um  einen  magnetischen 
Verschiebungsstrom.  In  Analogie  zur  magnetomotorischen  Kraft 
des  elektrisches*  Stromes  besitzt  der  magnetische  Strom  eine 
gewisse  elektromotorische  Kraft,  die  gemessen  wird  durch  die 
Arbeit,  welche  ein  elektrischer  Einheitspol  leistet,  wenn  er  einer 
Kraftlinie  folgend  in  geschlossener  Bahn  sich  einmal  um  den 
magnetischen  Strom  herumbewegt.  In  yoUkommener  Analogie 
zu  §  165  ist  dieselbe  für  die  Flächeneinheit  magnetischer  Strö- 
mung gegeben  durch: 

(4)  E  ^^  -^ 

indem  der  magnetische  Yerschiebungsstrom  durch  die  Flächen- 
einheit im  statischen  Maß  den  Wert  -r^    ,^  hat. 

4tn  dt 

Die  Oleichung  (4)  entspricht  völlig  der  für  Isolatoren  gül- 
tigen  Gleichung  (2)  in  §  165.  -^  Sie  erlaubt  aus  der  Änderung 
des  Magnetfeldes  die  dadurch  induzierte  elektromotorische 
Kraft  zu  berechnen  und  gibt  den  Inhalt  des  zweiten  Tripels  der 
Maxwellschen  Grundgleichungen  wieder.  Sie  ergibt  die  elektro- 
motorische Kraft  als  Arbeit  des  elektrostatischen  Einheitspols 
in  elektrostatischen  Einheiten.  In  elektromagnetischen  Einheiten 
ausgedrückt  ist  sie,  da  diese  Einheit  c-mal  kleiner  ist,  durch 
eine  c-mal  größere  Zahl  gegeben.  In  elektromagnetischen  Ein- 
heiten ist  sie  daher 

\^J  »»       ^  dt         dt 

für  jedes  Quadratzentimeter  magnetischen  Induktionsflusses.  Ist 
der  Magnetfluß  ein  ausgedehnterer  vom  Querschnitt  g,  so  hat 
man  nur  mit  q  zu  multiplizieren,  um  die  elektromotorische  Kraft 
des  gesamten  magnetischen  Flusses,  also  die  Arbeit  längs  einer 
denselben  ganz  umschließenden  Kurve  zu  erhalten.  Sie  ist  in 
elektromagnetischen  Einheiten: 


(6)  E=^^q 


d^  _  ^(®3)  _  dN 
dt  ™      dt     ^  dt 
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TV  V-tpK-'; »  w*  -*«  folgende: 

\>'-.;  :n  tr^Mi«!  «iner  Weise  die  Zahl  magnetiacher  Indak- 
»,  .,v  •  V«  *v'v-h«  eine  Fläche  dnrchdriiigeQ,  geändert  nnd  auf 
,i>w  ^X,-"^  nl«'  *'"  magnetischer,  die  Fläche  durchsetzender 
V.,'.«  **i\-*i»:(.  f"  entsteht  eine  elektromotonBche  Kraft.  Die- 
^^'v  '>\'.l  M'lMXir*  *^i  ^  ^^^  Zahl  der  die  Fläche  durchdringenden 
t>..i<<<"v'n*l>t<'<*^  ^*^^  ändert,  und  ist  in  elektrom^;netiBchen  Ein- 
h.-:iv>i  Mnwcriin'h  uach  Gleichung  (6)  direkt  duröh  die  Ändernnga- 
i£.s»'Kviiti,lt>;k,<'it    ,,    der  IndaktioDslioienzahl  gegeben. 

Ul  dtii  Fläche  von  einem  Leiter  amgeben,  so  fließt  unter 
Ut>t  t'>»wirkung  dieser  elektromotoriBcbea  Kraft  in  demselben 
viu  (»titlet '«■"'^'''^''''^  *>  dessen  Stärke  dem  Ohmseben  Gesetz  folgt: 

E       i_  dN 
V'*  *"■«■"  ir    dt  ■ 

\i\'Ui  nur  einmalig  während  eines  kurzen  Zeitmoments  dt  eine 
.Viitl'nui)!  <IN  der  iDduktionalinienzahl  vor  sich,  so  ist  die  wäh- 
uuul  «ItT  Zeit  dt  durch  Induktion  im  Leiter  in  Bewegung  ge- 
■t>Uto  Ktektrizitätsmenge  gegeben  durch 

.,,      dX 

•  ri)  tdt  = 

Die  Gleichungen  (6),  {!)  und  (8)  geben  die  Gmudgeseize 
lllr  die  Große  der  elektromi^etischen  Induktion  wieder.  Über 
<\w  Itiohtui^  der  induzierten  elektromotorischen  Kraft  gibt  uns 
Aiitkunfb 

t.    Saa  Lensaohe  0«sate.     Es  lautet: 

Induktionsstrom  hat  stets  eine  solche  Richtung, 
iie  Zustandsänderung,  welche  ihn  veranlaßt,  zu 
ern  sucht. 

les  Gesetz  ist  eine  direkte  Folge  des  Energieprinzips. 
JBse  der  Induktionsstrom  umgekehrt',  so  würde  noch 
einen  Anstoß  zu  einer  Zustandsänderung  diese  nnd  der 
usstrom  sich  gegenseitig  dauernd  vermehren,  und  da- 
ie  Möglichkeit  eines  perpetunm  mobile  gegeben  sein. 
T  Induktionsstrom  in  einem  Drahtkreis  z.  B.  dadurch 
daß  ein  nahe  befindlicher  Magnet  etwas  entfernt  wird, 
der  Strom  den  Magneten  zurückzuhalten.    Gegen  diese 
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Kraft  muß  Arbeit  geleistet  werden,  und  auf  Kosten  dieser  Arbeit 
entsteht  der  Induktionsstrom.  Wäre  der  Strom  umgekehrt  ge- 
richtet^ daß  er  den  Magneten  abstößt,  so  müßte  ein  sehr 
kleiner  Anstoß  genügen,  um  den  Magneten  in  dauernder  Bewe- 
gung und  obenein  im  Drahtkreis  einen  kontinuierlichen  elek- 
trischen Strom  zu  erhalten,  es  würde  also  Arbeit  aus  Nichts 
gewonnen  werden. 

Ein  elektrischer  Strom,  in  einen  Elektromotor  gesandt, 
bringt  den  Anker  desselben  zur  Drehung.  Dadurch  wird  ein 
Strom  im  Motor  induziert,  welcher  dem  treibenden  Strom  ent- 
gegengerichtet ist.  Deshalb  leuchten  Glühlampen,  welche  man 
vor  den  Motor  schaltet,  im  Moment  des  Stromschlusses  hell  auf, 
um  dunkel  zu  werden,  sobald  der  Motor  anlauft.  Verlangsamt 
man  die  Drehung  des  Ankers  immer  mehr,  dadurch,  daß  man 
den  Motor  Arbeit  leisten  läßt  (etwa  Beibungsarbeit  bei  Bremsen), 
so  glühen  die  Lampen  immer  heller.  Eine  weitere  sehr  auffällige 
Demonstration  des  Lenzschen  Gesetzes  in  §  175. 

169.  Anderweitige  Herleitimg  der  Indnktionsgesetie. 

Im  Torhergehenden  wurde  das  Gesetz  über  die  Größe  der  indu- 
zierten elektromotorischen  Kraft  unter  Zugrundelegang  der 
Faraday-Maxwellschen  Anschauung  hergeleitet.  Wir  gingen  näm- 
lich dabei  von  der  Hypothese  aus,  daß  so  wie  ein  elektrischer 
Strom  um  sich  ein  ringförmiges  Magnetfeld  erzeugt,  so  auch 
ein  magnetischer  Strom  in  YöUig  analoger  Weise  zii  einem  ring- 
förmigen elektrischen  Feld  Veranlassung  gibt.  Dies  gilt  für 
jedes  noch  so  kleine  Raumelement.  Jedes  stromdurchflossene 
kleine  Volumen  erzeugt  um  sich  einen  ringförmigen  Feldverlauf. 
Sind  viele  solcher  kleinen  Volumina  vorhanden,  ein  größeres 
stromdurchfloBsenes  Stück  bildend,  so  heben  sich  im  Innern  die 
Felder  benachbarter  Elemente  auf,  und  es  resultiert,  wie  man 
leicht  beweisen  kann,  eine  solche  Feldverteilung,  daß,  wo  im 
stromführenden  System  man  auch  eine  geschlossene  Kurve  kon- 
struiert, stets  die  motorische  Kraft  in  derselben  gleich  4^i  ist, 
worin  i  der  elektrische  oder  magnetische  Strom  ist,  welcher  die 
von  der  Kurve  umschlossene  Fläche  durchfließt.  Die  Herleitung 
der  Induktionsgesetze  geschah  somit  unter  Zugrundelegung  des 
speziellen  Faraday-MaxweUschen  Prinzips  der  Nahewirkung. 
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Ohne  eine  spezielle  Auffassung  kann  man  aus  rein  energe- 
tischer Überlegung  das  Induktionsgesetz  in  folgender  einfacher 
Weise  herleiten.  Zugrundegelegt  wird  nur  die  durch  das  Ex- 
periment gewonnene  Erfahrung^  daß  durch  magnetische  Feld- 
änderungen elektromotorische  Kräfte  induziert  werden,  welche 
in  Leitern  Induktionsströme  yeranlassen.  Diese  Ströme  entstehen 
erfahrungsgemäß  nicht  nur^  wenn  an  einer  Stelle  im  Raum  ein 
magnetisches  Feld  durch  Änderung  der  Lage  oder  Stärke  von 
Magneten  oder  Strömen  variiert ,  sondern  auch  dann,  wenn  ein 
Leiter  in  einem  konstanten  Feld  so  bewegt  wird,  daß  die  Zahl 
der  seine  Fläche  durchsetzenden  Induktionslinien  geändert  wird 
oder,  wie  man  sagt,  daß  ein  Schneiden  yon  Induktionslinien 
stattfindet.  Die  Größe  der  induzierten  e.m.E.  kann  man  berechnen, 
wenn  man  voraussetzt,  daß  die  zu  der  Leiterbewegung  verwen- 
dete Arbeit  ganz  in  elektrische  Stromenergie  umgewandelt  wird. 
Wir  nehmen  dazu  einen  in  der  Ebene  des  Papiers  liegenden 
Drahtkreis,  welcher  in  zwei  parallele  Enden  ausläuft,  deren  Ab- 
stand l  sei  (Fig.  108).  Ist  ein  senk- 
recht zur  Zeichnungsebene  von  vorn 
nach  hinten  gerichtetes,  homogenes 
magnetisches    Feld    vorhanden,    und 


Beueauuu        Verschieben    wir    ein   quer   über   die 

schienenartigen  Enden  der  Draht- 
schleife gelegtes  Drahtstück  von  der 
Länge  l  längs  derselben  um  eine  Strecke  5,  so  vergrößern  oder 
verkleinem  wir  die  Anzahl  der  Induktionslinien,  welche  die 
Drahtschleife  senkrecht  durchsetzen,  je  nachdem  die  Bewegung 
in  der  Figur  nach  rechts  oder  links  geschieht.  Durch  eine  solche 
Bewegung  wird  nun,  wie  das  Experiment  lehrt,  ein  Strom  im 
Leiter  induziert. 

Die  Richtung  desselben  ist  durch  die  Lenzsche  Regel  ge- 
geben. Bewegen  wir  den  Drahtbügel  im  Sinne  des  Pfeils,  so 
muß  der  Induktionsstrom  so  gerichtet  sein,  daß  er  vom  Magnet- 
feld nach  links  getrieben  wird.  Ist  letzteres  von  vorn  nach 
hinten  gerichtet,  so  muß  also  der  Strom  %  von  unten  nach  oben 
fließen.     Diese  Richtungsregel  gibt  auch  Fig.  109  wieder. 

Die  Größe  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Strom- 
stärke des  Induktionsstromes  ergibt  sich,  sobald  wir  die  Größe 
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des   zur  Bewegung   des  Leiterbügels   nötigen  Arbeitsaufwandes 
und   des   dadurch   im  Leiter  gewonnenen  Betrages  elektrischer 
Energie  ermitteln.    Die  elektrische  Energie  ist  nach  §  98  gleich 
dem  Produkt  Eidt  aus  elektromotorischer  Kraft,   Stromstarke 
und  Zeit   ihres  Bestehens,   welche  hier  gleich  der  Zeit  dt  der 
Bewegung  des  Drahtbügels  ist.  Der  Arbeits-       . 
aufwand  für  diese  Bewegung  ist   gegeben 
durch   das   Produkt   Kraft  X  Weg   gleich 
^ils  »  ^idq,   wenn  man  mit  dq  den  In-     j 
halt  des  kleinen  vom  Bügel  beschriebenen    ] 
Rechtecks,    also    die    kleine   Querschnitts- 
zunahme  des   Leiters   bezeichnet.      Da   §  'Bewegung 
die    Anzahl    der     die    Querschnittseinheit  y.    ^^ 
schneidenden  Induktionslinien  ist,  so  \%i^dq 
die  Zunahme  dlS  der  die  Leiterfläche  schneidenden  Induktions- 
linien,  daher   der  Arbeitsaufwand   gegeben  durch  das  Produkt 
id'N.     Die   für   diesen  Fall   angewendete  Formel   des  Energie- 
Prinzips  ist  daher:             ^  .^^  _  .^^ 

d.  h.  die  in  einem  Stromkreise  induzierte  elektromoto- 
rische Kraft  ist  ihrem  absoluten  Wert  nach  gleich  der 
Änderung  der  Anzahl  der  von  ihm  umfaßten  Induktions- 
linien in  der  Zeiteinheit. 

Der  entstehende  Induktionsstrom  ist  bei  Zunahme  der  An- 
zahl der  den  Leiter  schneidenden  Induktionslinien  entgegengesetzt 
gerichtet  demjenigen,  der  bei  Abnahme  dieser  Anzahl  entsteht, 
und  jedesmal  so  gerichtet,  daß  er  die  Änderung  zu  verhindern 
strebt. 

Die  Stromstärke  des  Induktionsstromes  ergibt  sich 

aus  dem  Ohmschen  Gesetz 

1     dN 

'^^w'  dt' 
wenn  w  der  Widerstand  des  Leiters  ist. 

Die  durch  den  Induktionsstoß  in  der  Zeit  dt  in  Bewegung 
gesetzte  induzierte  Elektrizitätsmenge  ist 

e  =  tat  «= 

w 
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170.  a-leiclifSrmlge  nnd  nni^lelolifSrmlge  Zustaado- 

ftadening.     Geschieht  das  Schneiden  Yon  Induktionslinien  mit 

dN 
gleichförmiger  Geschwindigkeit^  so  hat    ,     nnd  damit  die  indu- 
zierte elektromotorische  Erafb  einen  zeitlich  konstanten  Wert. 
In  einem  der  Einwirkung  dieser  konstanten  e.m.E.  unterworfenen 
Leiter  fließt  dann  ein  konstanter  Strom.    Ist  kein  Leiter  da,  so 

entsteht  im  Isolator  nur  das  der  e.m.K.  entsprechende  elektrische 

dN 
Feld  mit  ringförmig  geschlossenen  Feldlinien.    Solange  -jr  zeit- 
lich  nicht  konstant  ist,   verändert  auch  dem  proportional  das 
induzierte  elektrische  Feld   seine  Größe,   und  es  fließt  in  oder 
entgegengesetzt    der   Richtung    der   Feldlinien    ein    elektrischer 

Yerschiebungsstrom  im  Isolator.     Seine  Intensität  ist   der  An- 

dN 
derungsgeschwindigkeit  der  Größe  -^,  d.  h.  dem  zweiten  zeit- 
lichen DifPerentialquotienten    ^  ,    von  N  proportional.    Ist  -^ 

nicht  konstant,  so  fließt  in  einem  induzierten  Leiter  ein  inkon- 
stanter Induktionsstrom.  Elektromotorische  Kraft  und  Strom- 
stärke ändern  dann  in  der  Zeit  ihres  Bestehens  ihren  Wert  und 
sind  nur  wahrend  kleiner  Zeitelemente  dt  als  konstant  zu  be- 
trachten. Die  in  der  genannten  Zeit  des  Induktionsstoßes  in 
Bewegung  gesetzte  Elektrizitätsmenge  erhält  man  dann  durch 
Summieren  der  in  den  kleinen  Zeitelementen  sich  bewegenden 
Elektrizitätsmengen.  Bei  einer  fortdauernden  Änderung  von  E 
und  i  muß  man  die  Zeitelemente  dt  unendlich  klein  wählen; 
dann  wird  das  Summieren  zur  Integration.  Die  in  einer  gewissen 
Zeit  t  in  Bewegung  gesetzte  Elektrizitätsmenge  ist  dann  gegeben 

als  das  Integral: 

t  t 

I  idt  ^^  —  I  c 


dN, 


IdN  ist  nichts   weiter   als   die  Summe    aller   in  den  Zeitele- 

0 

menten  dt,  welche  zwischen  dem  Zeitbeginn  ^  =  0  und  der  Zeit  t 
liegen,  geschnittenen  Induktionslinien.  Umfaßt  der  Leiter  erst 
N^,  nachher  N^  Induktionslinien,  so  ist  die  durch  den  gesamten 
Induktionsstoß  in  Bewegung  gesetzte  Elektrizitätsmenge 
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J  wj  w 


V 


Das  Gesetz  des  yorigen  Paragraphen  bleibt  also  besteben. 

171.  Disknaslon  der  Indnktloiuigesetie.  Die  ab- 
geleiteten Gesetze  zeigen,  daß  die  in  Bewegung  gesetzte  Elek- 
trizitatsmenge  vollständig  unabhängig  Yon  der  Zeit,  d.  h.  von  der 
Geschwindigkeit  ist,  mit  welcher  die  Änderung  der  Anzahl  der 
die  Leiterfläche  durchsetzenden  Induktionslinien  Yor  sich  geht. 
Sie  ist  lediglich  durch  den  Anfangs-  und  Endzustand  des  Feldes 
um  den  Leiter  bedingt,  gleichviel  was  in  der  Zeit  der  Bewegung 
des  Leiters  sonst  vor  sich  gehen  mag.  Weun  z.  B.  ein  Leiter 
aus  einem  Feld  ^^  in  ein  kleineres  ip,  gebracht  wird,  so  ist  es 
f&r  die  insgesamt  in  Bewegung  gesetzte  Elektrizitatsmenge  voll- 
kommen gleichgültig,  ob  dies  direkt  geschieht,  oder  ob  der 
Leiter  inzwischen  in  andere  Felder  gebracht  wird. 

Die  Stromstärke,  daher  auch  die  elektromotorische  Kraft, 
ist  um  so  größer,  je  schneller  der  induzierende  Vorgang  sich 
abspielt. 

172.  Meuniig  magnetlBoher  Feldst&rken  mit  dem 
ballistlsohen  Oalvanometer.  Befindet  sich  eine  Drahtschleife 
von  bekannter  Windungszahl  n  und  Windungsfläche  8  in  einem 
magnetischen  Feld  der  Stärke  ^,  dessen  Induktionslinien  senk- 
recht zur  Drahtschleife  stehen,  so  wird  dieselbe  von  ^S  Jn- 
duktionslinien  n-mal  durchsetzt.  Bewegt  man  dieselbe,  einerlei 
ob  langsam  oder  schnell,  aus  dem  magnetischen  Feld  heraus  an 
eine  Stelle,  wo  sich  kein  Feld  befindet,  oder  dreht  man  die 
Drahtschleife  so  herum,  daß  ihre  Ebene  parallel  der  Feldrichtung 
ist,  so  daß  sie  also  von  keiner  Induktionslinie  getroffen  wird, 
so  wird  in  ihr  eine  gewisse  Elektrizitätsmenge  e  in  Bewegung 
gesetzt.  Verbindet  man  die  Enden  der  Drahtschleifen  mit  einem 
ballistischen  Galvanometer,  so  wird  dasselbe  einen  gewissen  Aus- 
schlag geben,  welcher  gleich  ist,  ob  die  Bewegung  schnell  oder 
langsam  ausgeführt  wird,  vorausgesetzt  nur,  daß  die  Zeit  dieser 
Bewegung  immer  noch  klein  ist  gegen  die  Schwingungsdauer 
der  Galvanometemadel  (§  162).  Aus  der  Größe  der  Ablenkung 
und  der  ballistischen  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  kann 
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man  die  Elektrizitätsmenge  e  bereclmen.  Um  aus  der  bestehen- 
den Gleichung 

^  berechnen  zu  können,  muß  man  außer  den  Spulendimensionen, 
nur  noch  den  Widerstand  des  aus  Drahtschleife,  Galvanometer 
und  Zuleitungsdraht  bestehenden  Stromkreises  kennen.  Es  ist 
dann 

Es  ist  dies  eine  vielbenutzte  Methode,  magnetische  Feldstarken 
zu  messen.  Die  Kenntnis  von  Galvanometerempfindlichkeit  und 
Widerstand  des  Schließungskreises  kann  man  umgehen,  wenn 
man  die  absolute  Messung  zu  einer  relativen  macht,  indem  man 
den  Ausschlag  des  Galvanometers  bei  der  obigen  Feldmessung 
vergleicht  mit  dem  Ausschlag,  den  eine  Normalspule  in  einem 
Normalfeld  erzeugt.  Das  magnetische  Normalfeld  stellt  man 
her  durch  eine  lange  Drahtspule  von  bekannter  Windungszahl 
und  Windungsfläche,  durch  welche  ein  gemessener  Strom  ge- 
schickt wird  (§  184).  Um  diese  Spule  befindet  sich  koaxial  die 
induzierte  Normalspule,  deren  Windungszahl  bekannt  sein  muß. 
Man  läßt  dabei  Normalspule,  die  zur  Feldmessung  benutzte 
Drahtschleife  und  das  Galvanomeier  ständig  in  Reihe  geschaltet. 
Dann  bleibt  vd  sich  gleich,  und  die  Ausschläge  des  Galvanometers 
sind  daher  wie  die  induzierten  Elektrizitätsmengen  den  Anzahlen 
geschnittener  Induktionslinien  proportional. 

178.  Erdindnktor.  Der  Erdinduktor  ist  eine  aus  einer 
größeren  Anzahl  Windungen  bestehende  Spule,  welche  um  eine 
Achse  drehbar  ist,  die  ihrerseits  entweder  horizontal  oder  verti- 
kal orientiert  werden  kann.  Stellt  man  die  Spule  mit  verti- 
kaler Achse  so  auf,  daß  ihre  Windungsfläche  S  senkrecht  zur 
magnetischen  Nord- Südrichtung  ist,  und  dreht  sie  um  die  verti- 
kale Achse  um  180^,  so  wird  in  ibr  ein  Stromstoß  induziert. 
Der  Strom  hat  bei  Drehung  um  die  zweiten  90®  dieselbe  Rich- 
tung, wie  der  bei  Drehimg  um  den  ersten  Quadranten  induzierte, 
obwohl  doch  erst  eine  Abnahme,  dann  wieder  eine  Zunahme  hin- 
durchgehender Induktionslinien  des  Erdfeldes  erfolgt.  Dies  liegt 
daran,  daß  die  Zunahme  in  die  andere  Seite  der  Spule  hinein  erfolgt. 
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Die  induzierte  Elektrizitätsmenge  ist  also  gleich  der  dop- 
pelten bei  einer  Drehung  um  90'^  in  Bewegung  gesetzten.  Also, 
wenn  S  die  Horizontalintensität, 

=  l^ 

Wäre  die  Windungsfläche  S  (d.  i.  Spulenquersclmitt  multi- 
pliziert mit  Windungszahl)  genau  bekannt,  so  wäre  der  Erd- 
iuduktor  in  Verbindung  mit  dem  ballistischen  Galvanometer  ein 
Mittel,  die  Horizootalintensität  des  Erdmagnetismus  in  absolutem 
Mafie  zu  bestimmen.  Die  Ausmessung  ist  aber  meist  nicht  mit 
genügender  Genauigkeit  ausführbar. 

Man  kann  aber  ohne  Ausmessung  den  Erdinduktor  zur 
Vergleichung  der  Vertikal-  mit  der  Horizontalintensität  be- 
nutzen, also  zur  Bestimmung  des  Inklinationswinkels, 
dessen  tang  nach  §  82  gleich  dem  Verhältnis  ,.  der  beiden 
Komponenten  ist. 

Man   braucht  dazu  nur  die  gleiche   Messung  mit  horizon- 
taler, beliebig  gerichteter  Achse  auszuführen.     Die  in  Bewegung 
gesetzte  Elektrizitätsmemre  ist: 
,_  a  VS 

Das  Verhältnis  der 
des  ballistischen  Gal' 
gibt  direkt: 

.  =a^=taiL 

Fig.  110  zeigt  einen 
tor  von  Hartmann  & 
Frankfurt  a.  M.  s  ist  t 
welcher  eine  Drehung 
von  180°  genau  aus- 
zufahren erlaubt. 

174.     Wider- 
standunessnug' 
mit  dttm  Er  dlndnk- 
tor.      Schaltet  man 
Widerstand    in    den  fi«.  no. 
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Qalvaaometerkreis  ein,  so  ist  die  im  Erdinduktor  in  Bewegung 
gesetzte  Elektriziiätsmenge  nach  §  169  im  Verhältnis  der  Gesamt- 
widerstände  kleiner.  Durch  Vergleichnog  mit  bekanntem  Wider- 
Btand  ist  ein  unbekannter  leicht  zu  finden,  indem  man  ereteren, 
einen  Widerstandskasten,  so  lange  verändert,  bis  die  Galvano- 
meteraasschläge  die  gleichen  sind. 

Jd  absolutem  MaS  findet  man  den  Widerstand  der  Ge- 
samtleitung  durch  absolute  Messung  der  Elektrizitätsmengen  im 
ballistischen  Galvanometer.     Es  ist  dann: 


176.  Foitoanltsohe  StrOm«  heißen  die  in  massiven  Metall- 
durch    Induktion   in    veränderlichen   Magnetfeldern   er- 
zeugten Ströme.     Wenn  die  M^netfelder  stark  und  schnell  ver- 
""''"-'■"h  sind,  80  können  die  Fou- 
ime   bedeutende   Stärke   be- 
Eine    zwischen    den   Polen 
äftigen  Elektromagneten  sich 
ide  Kupferscheibe  steht  bei 
g   desselben    augenblicklich 
il  die  Foncaultströme  nach 
izschen  Gesetz  das  Metall  an 
regung  hindern  (v.  Walten- 
les  Pendel  Fig.  111).  Ebenso 
eine  um  ihre  Gleichgewichts- 
der   MeridiansteUung    pea- 
Magnetnadel     sehr    schnell 
zur    Ruhe,     sobald     man 
eine  feststehende   Kupfer- 
hUlae  am  sie  legt.  Es  wird 
dieser  Umstand  praktisch 
zur  Dämpfung  schwin- 
gender Magnete  in  Gal- 
vanometern verwendet.  Auf 
Fi«.  111,  der  Entstehung  von  Fou- 

caultströmea  in  einer 
Eupferscheibe  beruht  der  bekannte  alte  Versuch,  der  von 
Arago  herröhrt,  daß  eine  Ober  der  Scheibe  befestigte  Magnet- 
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Badel  sich  mitdreht,  sobald  man  die  Scheibe  in  Drehung  yer- 
setzt.  Diese  Versuche  zeigen  sehr  demonstrativ  das  Lenzsche 
Gesetz.  Auch  bei  dem  Aragoschen  Versuch  sucht  das  Mit- 
drehen der  Nadel  die  relative  Bewegung  der  Scheibe  gegen  die 
Nadel  zu  verhindem;  die  entstehenden  Induktionsströme  sind 
derart,  daß  sie  die  erzwungene  Bewegung  des  Leiters  gegen  das 
Magnetfeld  zu  hemmen  streben. 

In  den  Drehspulgalvanometem  nach  Deprez-d'Arsonval 
hängen  die  in  der  beweglichen  Spule  induzierten  Ströme  und 
daher  die  Dämpfung  vom  Außenwiderstand  ab.  Ist  derselbe 
sehr  klein,  so  kann  die  Dämpfung  störend  groß  werden  und  um- 
gekehrt ganz  fehlen,  wenn  der  äußere  Stromkreis  offen  ist  oder 
sehr  großen  Widerstand  bat.  Um  letzteres  zu  vermeiden,  wickelt 
man  die  Spule  auf  einen  geschlitzten  Aluminiumrahmen  und 
fiberbrückt  den  Schlitz  metallisch  mit  einer  kleinen  dünndrähtigen 
Spirale,  welche  solchen  Widerstand  besitzt^  daß  die  Dämpfung 
durch  die  Induktionsströme  im  Rahmen  von  geeigneter  Größe 
ist.  Will  man  das  Galvanometer  f&r  ballistische  Zwecke  ver- 
wenden, so  ist  diese  Spirale  durchzuschneiden. 

176.  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion.  Wenn 
in  einem  Drahtkreise  1  ein  Strom  i  fließt,  so  erzeugt  dieser 
Strom  ein  Magnetfeld,  welches  überall  proportional  i  ist.  Es 
ist  mithin  die  Anzahl  von  Induktionslinien,  welche  irgendein 
Flächenelement  in  der  Umgebung  von  1  durchsetzen,  propor- 
tional i.  Befindet  sich  in  der  Nähe  von  1  ein  zweiter  Draht- 
kreis  2,  so  wird  derselbe  von  einer  gewissen  Anzahl  der  von  1 
herrührenden  Induktionslinien  durchsetzt;  diese  Anzahl  ist  auch 
proportional  i  und  werde  mit  N  bezeichnet.     Es  ist  also 

wo  B  eine  von  i  unabhängige  Größe  ist;  welche  durch  die  geo- 
metrische Gestaltung  des  ganzen  Leitersystems  gegeben  ist. 
Wenn  ich  jetzt  den  Strom  i  sich  in  einer  kleinen  Zeit  dt  um 
den  Betrag  di  ändern  lasse,  so  ist  die  auf  die  Zeiteinheit  be- 
zogene  Änderung  der  Stromstärke  gegeben  durch  den  Differential- 
quotienten ,  •  Ist  dN  die  durch  diese  Änderung  der  Strom- 
stärke  bewirkte  Änderung  der  Anzahl  den  Lüfter  2  durchsetzender 
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Induktionslinien,  so  ist    ,-   die   Anderang  pro   Zeiteinheit   der 

den  Leiter  2  durchsetzenden  Induktionslinien,  d.  h.  gemäß  §  169 
die  im  Leiter  2  induzierte  elektromotorische  Kraft  E.    Es  ist 

^       dN       -r.d% 
^^  dt^^dt- 
Wenn   rff  =  1   C.  6.   S.,  dt  ^  l   Sek,   ßo   ist   die   rechte   Seite 
gleich  B,   d.  h.  es  ist  B  die  im  Leiter  2  induzierte  e.  m.  K., 
wenn  im  Leiter  1  die  Stromstärke  sich  in  1  sek  um  1  G.  6.  S.  » 
10  Ampfere  ändert. 

B  heißt  der  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion  der 
Leiter  1  und  2. 

177.  Selbstindiiktionskoefflxient.  Es  sei  nur  der  Leiter  1 
vorhanden.  Ein  in  ihm  fließender  Strom  erzeugt  magnetische 
Induktionslinien,  welche  die  Windxmgsfläche  je  nach  deren  Form 
mehr  oder  weniger  zahlreich  und  mehr  oder  weniger  oft  treffen. 
Durch  das  Entstehen  oder  Vergrößern  eines  Stromes  findet  also 
eine  Zunahme  der  die  Leiterfläche  durchsetzenden  Induktions- 
linien  statt,  es  muß  daher  ein  Induktionsstrom  entstehen,  welcher 
dem  erzeugenden  Strom  nach  dem  Lenzschen  Gesetz  entgegen- 
gesetzt gerichtet  ist  und  das  Anwachsen  der  Induktionslinien- 
zahl zu  verhindern  sucht.  Ebenso  wird  bei  Abnahme  resp.  Ver- 
schwinden eines  Stromes  in  einem  Leiter  in  diesem  ein  In- 
duktionsstrom entstehen,  welcher  die  Stromabnahme  zu  ver- 
hindern sucht,  d.  h.  gleichgerichtet  mit  dem  abnehmenden  Strom 
ist.     Diese  Erscheinung  heißt  Selbstinduktion. 

Die  Anzahl  durch  einen  Strom  erzeugter  Induktionslinien 
ist  proportional  der  Stromstärke  i.  Nennen  wir  die  Anzahl  der 
die  Leiterfläche  einmal  durchsetzenden  Induktionslinien  iV,  rechnen 
also  jede  Induktipnslinie  doppelt,  dreifach  usw.,  welche  die 
Leiterfläche  zwei-,  dreimal  usw.  durchsetzt,  so  heißt  in  der 
Gleichung 

die  von  der  Stromstärke  unabhängige,  nur  von  der  Form  des 
Leiters  abhängige  Größe  L  der  Selbstinduktionskoeffizient. 
Ist  t «  1  C.  G.  S.,  so  ist  N  -  i,  d.  h. 
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der  Selbstinduktionskoeffizient  ist  die  Anzahl  Ton 
Durchsetzungen  der  Leiterfläche  seitens  der  Induk- 
tionslinieU;  welche  der  Leiter  selbst  erzeugt,  wenn 
in  ihm  ein  Strom  1  C.  Q,  S.  =  10  Amp*  fließt. 

Eine  ähnliche  Betrachtung  wie  im  Torigen  Paragraphen,  er- 
gibt direkt  die  Große  der  elektromotorischen  Kraft  der  Selbst- 
induktion, welche  in  einem  Leiter  entsteht,  wenn  sich  die  Strom- 
stärke in  ihm  ändert.     Hat  diese  Änderung  den  Betrag  pro  sek 

^,  so  ist  diese  elektromotorische  Ej^ft: 

^      dN       j  d% 

Hier  müssen  wir  aber  eine  Vorzeichenänderung  einführen.  Wir 
haben  in  dem  Leiter  zwei  sich  überlagernde  Ströme,  den  pri- 
mären und  den  induzierten  Sekundärstrom.  Bezeichnen  wir  als 
positive  Stromesrichtung  diejenige  des  Primärstromes,  so  ist  der 
Liduktionsstrom  negativ  gerichtet,  man  hat  daher  zu  schreiben: 

jp  dN  jdi 

Besteht  z.  B.  ein  Strom  im  Leiter,  und  man  läßt  ihn  anwachsen, 

so  ist  2~  positiv,  daher  die  elektromotorische  Kraft  E  des  Li- 

duktionsstromes  negativ.     Dieselbe  ist  dagegen  positiv  gerichtet, 

wenn  man  den  Strom'  abnehmen  läßt,  und  daher  j-    negativ    ist. 

In  der  Praxis  bedarf  man  sehr  oft  selbstinduktionsloser 
Leiter.  Freisein  eines  Leiters  von  Selbstinduktion  bewirkt  man 
dadurch,  daß  man  das  Entstehen  magnetischer  Li- 
duktionslinien  möglichst  verhindert,  sowie  diesen 
möglichst  wenig  Gelegenheit  gibt,  die  Leiterfläche 
zu  durchsetzen.  Man  erreicht  dies  durch  die  bi- 
filare  Wickelung.  Es  wird  (Fig.  112)  der  auf- 
zuspulende Draht  in  der  Mitte  geknickt,  so  daß 
Hin-  und  Rückleitung  unmittelbar  nebeneinander 
liegen  und  so  in  ihrer  magnetischen  Wirkung  sich  aufheben. 
Dasselbe  erlangt  man  bei  mehrfacher  und  zwar  geradzahliger 
Anzahl  von  Windungslagen  auch  durch  die  Chaperonsche 
Wicklung,  bei  welcher  jede  Lage  von  Wickelungen  im  um- 
gekehrten  Sinne  aufgespult   wird   wie   die   vorhergehende.     So 

starke,  ElektrUltfttilehro.    2.  Aufl.  15 
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werden  beispielsweise  «alle  Widerstandskästen  hergestellt.  Ganz 
allgemein  gilt:  Je  weniger  magnetische  Wirkung  ein  von  einem 
bestimmten  Strom  durchflossener  Leiter  zeigt^  desto  kleiner  ist 
seine  Selbstinduktion. 

178.  Absolute  und  technische  Einheit,  Dimension 
des  Selbstinduktionskoefflzienten.  Aus  der  letzten  Glei- 
chung des  vorigen  Paragraphen  folgt  für  die  absolute  Einheit 
des  Selbstinduktionskoeffizienten  folgende  Definition: 

Ein  Leiter  hat  die  absolute  Einheit  der  Selbst- 
induktion, wenn  eine  Strom'anderung  um  eine  abso- 
lute Einheit  pro  Sekunde  in  ihm  eine  absolute  Ein- 
heit der  elektromotorischen  Kraft  erzeugt 

Die  technische  Einheit  der  Selbstinduktion  hat  ein  Leiter 
dann,  wenn  eine  Stromänderung  um  1  Amp.  pro  Sekunde 
eine  e.  m.  K.  gleich  1  Volt  erzeugt. 

Die  technische  Einheit  hat  den  Namen  1  Henry. 
Die  Dimension  des  Selbstinduktionskoeffizienten  ist  gegeben 
durch: 

[e.n..K.]  =  [i][5;a, 

also  nach  §§  97  und  98  ist 

Die  Dimension  des  Selbstinduktionskoeffizienten  ist  daher  eine 

Länge.    Er  wird  in  absolutem  Maß  nach  cm  gemessen. 

Da 

1  Volt  =  10»  C.  G.  S.,  1  Amp.  =  10-*  C.  G.  S., 
so  ist 

1  Henry  =«  10^  abs.  Einh.  der  Selbstinduktion  =  10®  cm. 

179.  StromschluB  und  Stromöffiiung  in  einem  in- 
duktiven Leiter.  Eine  Folge  der  Selbstinduktion  eines  Leiters 
ist  es^  daß  bei  plötzlicher  Einschaltung  einer  elektromotorischen 
Kraft  erst  eine  gewisse  Zeit  yerfließt,  bis  der  Strom  seinen  End- 
wert annimmt,  welcher  dem  Ohmschen  Gesetz  der  stationären 
Strömung  entspricht.  Das  plötzliche  Anwachsen  des  Stromes 
beim  Schließen  des  Kreises  erzeugt  eben  eine  Gegen-e.  m.  K., 
welche  dieses  Anwachsen  zu  yerhindem  sucht. 
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Wir  wollen  den  zeitliehen  Verlauf  der  Stromstärke  ableiten, 
erstens,  wenn  in  einen  stromlosen  induktiven  Leiter  plötzlich 
eine  elektromotorische  Kraft  eingeschaltet  wird,  und  zweitens, 
wenn  ein  im  Leiter  fließender  Strom  i^  plötzlich  durch  Kurz- 
schließen der  elektromotorischen  Kraft,  also  bei  geschlossen 
bleibendem  Leiter,  unterbrochen  wird. 

Schließt  man   ein   Element  der   e.  m.  K.   V   durch   einen 

Leiter  mit   dem  Selbstinduktionskoeffizienten  X,   so    wird   der 

Strom  je  nach  der  Größe  von  L  mehr  oder  weniger  schnell  bis 

y 
zu  seinem  Grenzwert  1^» —  anwachsen,   wenn   w  der  Gesamt- 

widerstand  des  Stromkreises  ist.  Nennt  man  den  Strom  zu 
einem  beliebig  herausgegriffenen  Zeitmoment  t,  und  bezeichnet 
man  seine  Änderung  in  einem  kleinen  Zeitmoment  dt  mit  di, 

so   daß  die  Änderung  pro  sek   durch  -,-  gegeben  ist,  so  ist  die 

durch  diese  Änderung  erzeugte  Gegen-e.  m.  K.  gleich  L-r-,  ent- 

gegengesetzt  gerichtet  wie  F.  Es  herrscht  also  in  dem  betrach- 
teten Äugenblick  eine  Gesamt-e.  m.  K. 

at 

Nach  dem  Ohmschen  Gesetz  ist  daher  die  Stromstärke  in 
diesem  Äugenblick: 

'  _E dt 

w  w 

Durch  einfache  Umformung  ergibt  sich  die  Differentialgleichung: 

di   ,    w  ,       V       ri 

Und  daraus  folgt  durch  Differentiation: 

d*i       tD  di      ^ 

Die  Lösung  dieser  homogenen,  linearen  Differentialgleichung  er- 
halt man,  indem  man  i  —  e^'  setzt.  Durch  Einsetzen  dieses 
Wertes  wird  die  Gleichung  zu  folgender: 


a«+%  =  0, 


16* 
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woraus  für  a  die  beiden  Werte  folgen: 

«1=0     und     ^  =*  ""  X" ' 

Man  kann  sich  durch  Einsetzen  leicht  überzeugen ,  daß,  wenn 
ff^x^  und  e^*^  zwei  Lösungen  der  Differentialgleichung  sind,  auch 
die  Summe  der  beiden  Lösungen  eine  Lösui^  ist;  auch  wenn 
jede  einzelne  Lösung  noch  mit  einer  Eonstanten  multipliziert 
ist  Es  ist  daher  die  allgemeine  Lösung  der  Differential- 
gleichung gegeben  durch 

oder  bei  Einsetzen  der  obigen  Werte  von  a^  und  a,: 

Durch  diesen  Ausdruck  ist  also  ganz  allgemein  der  zeitliche 
Verlauf  des  Stromes  in  einem  induktiven  Leiter  gegeben,  wie  er 
durch  Ein-  oder  Ausschalten  einer  e.  m.  E.  im  Stromkreis  er- 
zeugt wird.  Die  spezielle  Lösung  für  einen  einzelnen  Fall;  d.  h. 
die  Größe  der  Eonstanten,  ergibt  sich  aus  den  Grenzbedingungen. 

L  Stromschluß. 

Zur  Zeit  if  »  0  ist  der  Leiter  stromlos,  also  i  »  0.     Daher 

ist  zur  Zeit  ^  =  0,  t  «  JL  +  JB  =-  0.     Daher  JL  =  —  JB. 

V 
Nach  einiger  Zeit  nimmt  der  Strom  den  Grenzwert  \^  — 

y 
an.     Es  ist  also  zur  Zeit  ^  =  (X>  '  V«  =  -4.  =  —  • 

Es  lautet  daher  die  Lösung  für  diesen  Spezialfall: 

««♦o— *o^  ^'=ioU  -e  ^7,     wo  \^—' 
Man  kann  aus  der  Formel  die  Grenzfalle  sogleich  ablesen. 

II.  Stromöffnung  durch  Eurzschluß  der  e.  m.  E. 
Die  Grenzbedingungen  sind  hier: 

^  =  (x>,  a  =  0  =  JL. 
Daher  ist  die  Lösung  dieses  Spezialfalls: 

IT 

•    "7"' 

Auch  aus  dieser  Formel  sind  die  Grenzfälle  sofort  zu  ersehen. 
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Für  «  -  ~  wird  c"^^=  «-»--;       daher  i  =  -''      d.   h. 
tu  e  ^  e 

es  ist   —  die  Zeit,  welche  verstreicht,  bis  die  Stromstärke  auf 

e  '^  2"7188    ^^^^^  Wertes   sinkt.     Diese  Größe   heißt   die  Zeit^ 

konstante  des  Leiters.    Dieselbe  ist  also  gleich  dem  Quotienten 
aus  Selbstinduktionskoeffizient  und  Widerstand  des  Leiters. 

Für  Leiter  mit 
großer  Selbstinduktion, 
z.  B.  große  Elektro- 
magnete,  Dynamoma- 
schinen, hat  diese  Zeit- 
konstante große  Werte. 
EskannMinüten  dauern, 
bis  nach  Stromschluß 
die  Stromstarke  ihren 
definitiven     Wert 


ft 


*02  ^n  ,oe  -08  JO 


Sekunden. 


Fi«.  113. 


er- 


reicht. Fig.  113  zeigt  z.  B.  den  Verlauf  des  Stromes,  wenn 
eine  konstante  e.  m.  E.  gleich  1  Volt  an  einen  Stromkreis  gelegt 
wird,  welcher  den  Ohmschen  Widerstand  w  =«  0,1  Ohm  und 
den  Selbstinduktionskoeffizienten  L  »  0,01  Henry  hat.  Die  Zeit- 
konstante ist    ^'  —  0,1  sek. 

180.  Fnnkeninduktor.  Der  Funkeninduktor  besteht  aus 
zwei  konaxialen  Spulen,  von  welchen  die  eine,  die  Primärspule, 
induzierend  auf  die  andere,  die  Sekundärspule,  wirkt.  Der 
Zweck,  welchen  man  zu  erreichen  sucht,  ist  der,  eine  möglichst 
hohe  Potentialdifferenz  an  den  Enden  der  offenen  Sekundärspule 
zu  erhalten.  Ist  B  der  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion 
der  beiden  Spulen,  und  i  der  Primärstrom,  so  ist  diese  Spannung 

Eine  hohe  Spannung   wird   daher   erreicht,   wenn   man  B 

möglichst  hoch  und  ^.  möglichst  groß  macht.    Ersteres  erlangt 

man  dadurch,  daß  man  den  durch  den  Frimärstrom  erzeugten 
Induktionslinien  Oelegenheit  gibt,  den  Sekundärleiter  möglichst 
oft  zu  schneiden.     Die  Sekundärspule  muß  daher  aus  sehr  vielen 
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Windungen  bestehen.  Die  zweite  Bedingung,  daß  man  ^,  die 
zeitliche  Stromanderung,  groß  macht,  erreicht  man  durch  ge- 
eignete Stromunterbrecher.  Zunächst  ist  nach  dem  vorigen 
Paragraphen  ersichtlich,  daß  man  den  Stromschlufi  nicht  zur 
Erzielung  h9her  Sekundärspannong  verwenden  kann.  Denn  das 
Anwachsen  des  iPrimarstromes  geschieht  wegen  der  beträcht- 
lichen Selbstinduktion  langsam.     Aber  auch   die  Unterbrechung 


muB  mit  gewissen  Vorsichtsmaßregeln  geschehen.  Öffnet  man 
einfach  mit  Hilfe  einer  Kontaktvorrichtung  den  Strom,  so  ist 
die  durch  Selbstinduktion  erzeugte  Spannung  an  den  Enden  der 
Primärspule  so  groß,  daß  sie  sich  an  der  Eontaktstelle  in  Form 
eines  Unterbrechungafunkens  oder  besser  -lichtbogens  ausgleicht 
and  so  den  Strom  nicht  augenblicklich  auf  Null  herabsinken 
läßt.  Aua  diesem  Grunde  versieht  man  die  Unterhrechungsstelle 
mit  einem  Kondensator  von  recht  großer  Kapazität.  Die  in  der 
Primärspule  induzierte  Elektriüitätsmenge  fließt  dann,  anstatt 
durch  die  Unterhrechungsstelle    in  die  Kondensatorbelegungen. 
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Einbetten  der  Unterbrechungsatelle  in  eine  Flfiasigkeit  (Alkohol) 
verbessert  die  Güte  der  Unterbrechui^  noch  mehr. 

Eine  fernere  Notwendigkeit  tär  einen  gntwirkeoden  Unter- 
brecher ist  die,  da&   der  Stromschluß  genügend   lange  erfolgt, 
nämlich   bis   die  Stromstärke   ihren  Maximalwert    erreicht   bai 
Die  Frimärspule  enthält,  damit  die  Anzahl  erzeugter  Indaktions- 
linien   möglichst   hoch   wird,   einen  Kern    ans    weichem    Eisen. 
Wenn  derselbe  massiv 
wäre,  würden  die  Fon- 
caultströme,  welche  in 
dem  Eem  bei  ünter- 
breehnng  des    in   der 
Frimärspule     fließen- 
den Stromes  entstehen, 
die     plötzliche     Ab-  . 
nähme    der   Magneti-  ' 

sierung,  also  das  plötz-  ,.    „^ 

liehe      Verschwinden 

aller  Induktionslinien  verhindern.     Um  dies  zu  vermeiden,  ist 
der  Eisenkern  unterteilt,  indem  er  aus   dünnen,  voneinander 
isolierten    Drähten   oder   Lamellen    angefertigt   wird       Fig.  114 
zeigt  einen  großen  Funkeniuduktor  von 
Fr.  Klingelfuß,   Basel.     Im   Kasten  be- 
findet sich  der  Kondensator     In  Fig.  115 
ist    ein    kleiner    Induktionsapparat    ab- 
gebildet,    wie     er     für     Leitfähigkeits- 
bestimmungen ,  auch  für  physiologische 
Zwecke,  Verwendung  findet. 

181.   Stronrnnterbreoher.     Von 

den  selbsttätigen  Stromunterbrechern  ist  ^^  ,,g 

zu  nennen: 

1.  Der  Neefsche  Hammer.  Der  Eisenkern  der  Frimär- 
spule zieht  ein  Eisenstück,  welches  an  einer  Feder  be- 
festigt ist,  an,  und  bewirkt  dadurch  Strom  an  terbrechnng. 
Die  Feder  schnellt  zurück  und  schließt  den  Strom  wie- 
der Hsf.  (siehe  indessen  die  Bemerkung  in  §  183).  Fig.  116 
zeigt    einen    solchen    Unterbrecher,    der    für    die    Induk- 
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toren  der  AU^eineinen  ElektrizifötB-QeBellschaft  Berlin  kon- 
struiert ist. 

.  Der  Deprez-TJnterbreclier  wird  vielfach  wegeD  seiner 
zweckmäßigen  Konstruktion  in  Laboratorien  angewendet. 
Gleiches  Prinzip  wie  der  Hammer.  Durch  eine  Schraube 
kann  man  die  oeziUierende  Feder  mehr  oder  weniger  straff 
anspannen  und  dadurch  die  Unterbrechungszahl  variieren. 
Man  verändert  damit  gleichzeitig  auch  die  Stärke  der 
Wirkung.  Denn  wenn  die  Feder  straffer  gespannt  wird, 
so  tritt  Anziehung  und  Unterbrechung  erst  bei  größerer 
Stromstärke  ein. 

Zwei    für    größere    Induktoren     sehr    vorzflgliche    Unter- 
brecher sind; 

.  DerTurbinenunterbrecher  der  Allgemeinen  Elektrizitäts- 
Gesellscbaft  Berlin  (Fig.  117 — 119).  Eine  mit  ihrem  unteren 


rig.  111.  Fig,  US.  Kj.  119. 

Ende  in  Quecksilber  tauchende  Eisenröhre  besitzt  unten 
in  ihrem  Inneren  kleine  schiffschra  üben  artig  angeordnete 
Flügel  und  oben  einen  seitlichen  Rohransatz.  Wird  die 
Röhre  durch  einen  Elektromotor  in  schnelle  Rotation  ver- 
setzt, so  steigt  das  Quecksilber  in  ihr  hoch  und  wird  durch 
die  Ansatzröhre  in  kontinuierlichem  Strahl  berauszentri- 
fugiert.  Der  Strahl,  welcher  eine  Strom  Zuführung  büdet^ 
streicht  entlai^  an  einem  mit  Ans  schnitten  versehenen 
auswechBelbaren  Eisenkranz,  so  daß  er  bald  anf  das  Eisen, 
bald  in  den  Zwischenraum  zwischen  den  Ausschnitten  trifft. 
So  kommen  StromschluB  und  Öffnung  zustande. 
4.  Der  Wehneltunterbrecher  (Fig.  120).  Er  besteht  aua 
einer  Bleiplatte  und  einer  Platinspitze,  welche  in  verdünnter 
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Schwefelsäure  einander  gegenüberstehen.    Schaltet  man  eine 
solche  Zelle  in  den  Stromkreis  einer  AliknmuUtorenbatterie 
und  eines  Induktors  ein,  derart,  daß  der  Strom  in  der  Zelle  von 
der  Spitze  zar  Bleiplatte  geht,  so  finden  regelmäßige  Strom- 
unterbrechnngen  statt,  welche   sich  dnrch  große  Hötzlich- 
keit  auszeichnen.     Durch   die  große  Stromdichte  nnd  wohl 
durch   einen   elektrolytischen   Prozeß    findet  an  der   Spitze 
eine  große  Erwärmung 
statt.    Die  entstehende 
Dampfhülle  unterbricht 
den  Strom    and  wird 
durch    den    Oöiiungs- 
funkeo   wieder   fortge- 
schlendert,      wodurch 
wieder  Stromschloß  er- 
zengt   wird.     Die'   im 
allgemeinen  sehr  hohe 
Unterbrechnngszahl  pro 
Sekunde  ist  durch  Länge 

der  wirkUchen  Platin-  „^  ,^  ^,^  ,,, 

spitze  und  Stromstärke 

regulierbar.  Sie  ist  femer  um  so  größer,  je  kleiner  die 
Selbstinduktion  der  Primärspule  des  Induktors  ist.  Der 
Kondensator  ist  bei  Benatzung  des  Wehneltunterbrechers 
tlberfiüssig;  der  Unterbrecher  besitzt  selbst  die  nötige  Kapa- 
zität. Fig.  121  zeigt  einen  kleinen  Webneltunterbrecber 
mit  sehr  feinem  Platindraht,  welcher  eine  sehr  hohe  Unter- 
brechungszahl für  kleine  Meßinduktorien  liefert. 

182.  Keff«ln  fOr  di«  Blohtun;  der  elektromagne- 
tlaohen  WeohselwlrkTiug  swisohen  atromdiirohfloHanen 
Leltem  nnd  Magneten,  sowie  für  die  Richtung  von 
bidnktlonaatrSmen. 

1.  Bewegende  Kraft  eines  Stromelements  auf  einen 
magnetischen  Nordpol. 

Amp^resche  Hegel.  Man  denke  sich  mit  dem  Strom 
schwimmend,  den  Blick  auf  den  Magnetpol  gerichtet,  so  wird 
dieser  nach  links  abgelenkt 
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2.  Bewegende  Kraft  eines  geschlossenen  Strom- 
kreises aufweinen  außerhalb  seiner  Ebene  befindlichen 
magnetischen  Nordpol. 

Man  denke  sich  im  Pol.  Blickt  man  auf'  den  Leiterkreis, 
so  wird  der  Pol  angezogen,  wenn  der  Leiter  im  Uhrzeigersinn 
durchflössen  wird,  andernfalls  abgestoßen.  (Ergibt  sich  direkt 
aus  der  Ampereschen  Regel.) 

3.  Bewegende  Kraft  eines  Magnetfelds  auf  ein 
Stromelement. 

Man  denkt  das  Magnetfeld  herrührend  yon  einem  entfernten 
Nordpol,  welcher  dort  liegt,  yon  wo  die  Liduktionslinien  her- 
i^  kommen.    Denkt  man  sich  mit 

<  dem   Strom   im   Leiterelement 

schwimmend   und  blickt  nach 

~~~~~~~  71     diesem  Nordpol  hin,  so  würde 

derselbe  nach  links  abgelenkt 

j,jg  j2g  werden.    Da  er  fest  gedacht  ist, 

so  wird  das  bewegliche  Leiter- 
element nach  rechts  abgelenkt  (in  Fig.  122  also  nach  vorn 
auf  den  Beschauer  zu). 

4.  Der  Induktionsstrom,  welcher  bei  Bewegung 
eines  Leiterelements  im  Magnetfeld  entsteht,  sucht  die 
Bewegung  zu  hemmen. 

Hieraus  in  Verbindung  mit  3.  erhält  man  ohne  weiteres 
die  Richtung  des  Induktionsstromes.  Wird  z.  B.  in  Fig.  122 
das  Leiterelement  nach  vorn  bewegt,  in  dem  von  rechts  nach 
links  gerichteten  Magnetfeld,  so  entsteht  in  ihm  ein  Strom 
von  oben  nach  unten. 

5.  Der  Induktionsstrom,  welcher  in  einem  Leiter- 
kreis bei  Zunahme  der  seine  Windungsfläche  durch- 
setzenden Induktionslinienzahl  entsteht,  sucht  diese  Zu- 
nahme zu  hindern. 

Man  denke  sich  auf  der  Seite  des  Leiters,  von  welcher  die 
Induktionslinien  herkommen.  Eine  Zunahme  der  Induktions- 
linien entspricht  einer  Näherung  des  auf  der  Seite  des  Be- 
obachters liegend  zu  denkenden  Nordpols.  Der  entstehende 
Induktionsstrom  muß  ihn  also  abzustoßen  suchen,  d.  h.  nach  2. 
vom  Beobachter  aus   entgegengesetzt   dem   Uhrzeiger  fließen. 
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183.  Wechselwlrkting  zwischen  Stromlsitem.    äub 

den  eben  zasammengefaBteu  Regeln  über  die  Bichtuog  der  be- 
w^eoden    Kraft,    welche    zTrischen   einem    stromdurchflosseneQ 
i  Magnetpol   wirksam  ist,  folgt  ohne   weiteres, 
i  Stromleiter  aufeinander  bewegend  wirken  müssen, 
2   und  zwar  nach  der  Regel 
Gleichgerichtete        S 
ziehen  sich  an,   ungleich^ 
tete  Ströme  stoßen  sich  i 
Seien   1   und  2   (Fig 
zwei  benachbarte  Leiterelei 
1  erzeugt  an  der  Stelle 
"*" '""  ein  nach  hinten  gerichtetec 

netisches  Feld,  woraus  nach  Regel  3  eine  Bew 
des  Leiterelements  2  auf  1  zu  erfolgt. 

Eine    lange   Spiralfeder   verkürzt   sich 
Stromdurchgang.    Dies  kann  benutzt  werden, 
Eontakt  zu   öffnen,  indem  das  untere  Endt 
z.  B.  ans  Quecksilber  herauszieht.    Die  nun  e 
lose  Spirale  Terlängert  sich  wieder  und  schliet 
Strom,    woraus    eine    selbsttätige    Unterbr 
wirknog  resultiert.   (Rogetscbe  Spirale.    Fig. 
Die  selbsttätige   Bewegung  der  Spirale   hat 
aach  diejenige   des  Hammerunterhrechers  (§ 
oder     einer     elektrischen    Klingel    nicht 
ganz  die  beschriebene  einfache  Erklärung. 
Durch   Reibung   a.  a.  m.   findet   nämlich 
ein  beständiger  Energieverlust  statt,   der 
durch    Arbeit    der    magnetischen    Kräfte 
gedeckt    werden    muß.      Dies    geschieht 
auch,  indem  z.  B.  bei  dem  Hammerunter-  "*'  "*■ 

brecher  die  von  den  mi^etischen  Kräften  bei  der  Hinbewegung 
der  Feder  gegen  den  ElektromE^eten  geleistete  Arbeit  größer 
ist  als  der  bei  der  Rückbewegung  der  Feder  wiedergewonnene 
Arbeitsbetrag. 
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184.  Maffnetlsolie  F«Idct&rke  Im  Zim«r«n  0ln«s 
SolenoldB.  Für  mi^etiscbe  MesBungeD  beautzen  wir  viel  die 
Eigenschaft  besonders  geformter  Leiter,  wenn  sie  von  einem 
elektrischen  Strom  darchfioasen  sind,  starke  und  recbt  homogene 
m^netische  Felder  zu  liefern.  Derartige  Leiter  heifien  So- 
lenoide  und  bestehen  aus  spiralförmig  in  einer  oder  mehreren 


Lagen  aufgespultem,  isolierten  Draht.  Hat  das  vom  Strom  i 
durchflossene  Solenoid  der  Länge  l  im  ganzen  n  Windungen, 
und  bewegt  man  einen  magnetischen  Einheitspoi  durch  sein 
Inneres  der  Länge  nach  hindurch  und  außen  zum  Ausgangs- 
punkt zurück,  so  daß  eine  geschlossene  Bahn  beschrieben  wird, 
so    schneiden    dabei    die   4x  Induktionslinien   des   Einheitspoles 
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«-mal  die  Leiterfläche,  die  bei  der  Beschreibung  der  geachlos- 
senen  Eaire  geleistete  Arbeit,  d.  h.  die  magnetomotorisclie  Kraft 
dee  SoleQoids,  ist  nach  §  164  gleicb  4:rni.  Ist  das  SoleDoid  lang 
gegen  seinen  BnrcIimeBser,  etwa  zwanzigmal  solang  als  derselbe, 
so  ist  das  magaetiBche  Feld  in  seioein  Innenranm  sehr  gleich- 
fSrmig  nnd  im  wesentlichen  Qberhaapt  nur  dort  vorhanden. 
Im  AuSenraum  schwächen  eich  nämlich  die  von  den  gegenüber- 
liegenden Wandungen  des  So- 
■' ■    -  -     ■       "       ■  '■;    lenoids   ausgeQbten  m^neti- 


schen  Kräfte  nnd  zwischen  den  Windungen  heben  sich  die  magneti- 
schen Wirkungen  der  benachbarten  Windungen  so  gut  wie  völlig 
anf.  Dies  zeigen  recht  deutlich  die  Induktionslinienbilder  Figg. 
135  and  126,  welche  fQr  ein  Solenoid  und  einen  einzelnen 
Kreisstrom  nach  der  in  §  73  angegebenen  Methode  erhalten 
worden  sind.  Fig.  127  zeigt,  wie  das  Solenoidende  die  Induk- 
tionslinien  in  die  Umgebung  streut. 

Bezeichnet  man  die  Feldstärke  im  Inneren  mit  $,  so  ist 
die  Arbeit  bei  der  Bewegung  des  Einheitspoles  länge  einer  ge- 
schlossenen Kurve  ohne  großen  Fehler  gleich  ^l  zu  setzen,  in- 
dem die  zur  Räckbewegung  im  AuBenrsum  erforderliche  Arbeits- 
leistung wegen  des  dort  fehlenden  Magnetfeldes  zu  vemach- 
lässigen  ist.     Es  ist  daher 
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also 

die  Feldstarke  im  Innenraum  des  Solenoids.  Fig.  128  zeigt 
die  aus  der  Ampereschen  Regel  sich  ergebende  Bichtong  der 
Magnetisiemng  eines  Solenoids. 


Fig.  128. 


186.    Selbstindnktionskoef&iient    eines    Solenoids. 

Die  Anzahl  N'  von  Induktionslinien  ^  welche  das  Yom  Strom  i 
durchflossene  Solenoid  der  Länge  nach  durchsetzen,  ist 


N  -§5 .-^, 


l 

wenn  q  der  Querschnitt  des  Solenoids  ist. 

Die  Leiterfläche  wird  von  jeder  Linie  n*mal,  von  sämtlichen 
Induktionslinien  daher 

N  ^  nN  =» j— ^ 

mal  durchsetzt.     Der  Selbstinduktionskoeffizient  ist  daher  nach 
§177  gegeben  durch  die  Beziehung 

jL  =»     .-  =  = • 

•  l 

186.  Wirkung  eines  Eisenkerns  auf  die  Eigen* 
sohaften  eines  Ek>lenoids.  Bringt  man  in  das  Solenoidinnere 
einen  dasselbe  nur  teilweise  ausfüllenden  Eisenkern  in  der  Weise, 
daß  seine  Oberfläche  überall  den  Induktionslinien  parallel  ist, 
so  ist  die  magnetische  Feldstärke  in  dem  Eisenkern  nach  §  67 
die  gleiche  wie  außerhalb  desselben.  Die  Induktionsliniendichte 
ist  dagegen  /t-mal  so  groß.     Die  Induktion  im  Eisen 

83  =  ^^. 

Füllt  der  Eisenkern  das  ganze  Solenoidinnere  aus,  so  bleibt 
also  die  Intensität  des  magnetischen  Feldes  ungeändert  die  gleiche 
wie  in  Luft,  aber  die  Anzahl  der  Induktionslinien  im  Inneren 
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des  Solenoids  wird  ft-mal  so  groß.  Es  ist  daher  im  eisener- 
füllten  Solenoid  die  Anzahl  Induktionslinien: 

Der    Selbstinduktionskoeffizient    wird    daher    auch    ft-mal 
größer,  nämlich: 

L j—- 

187.  Die  magnetlBche  Energie  eines  Solenoids.    In  ^ 

§  72  hatten  wir  für  die  magnetische  Energie  der  Volumenein- 
heit  eines  magnetischen  Feldes  der  Intensität  ^  den  Ausdruck 
aufgestellt: 

Der  gesamte  Innenraum  des  Solenoids  hat  das  Volumen  ql, 
mithin  die  Energie 

wenn  93  die  Anzahl  Induktionslinien  pro  qcm,  d.  h.  die  In- 
duktion,  der  Induktionsfluß  durch  die  Flächeneinheit,  N'  der- 
jenige durch  den  Solenoidquerschnitt  ist. 

Im  §  184  hatten  wir  gesehen,  daß  ^l,  die  magnetomoto- 
rische Kraft  des  Solenoids,  gegeben  ist  durch 

Daher  hat  man  für  die  magnetische  Energie  des  Solenoid- 
feldes  auch  den  Ausdruck: 

ü  -  — g^ -jnNt^^m, 

WO  jV  die  Anzahl  Durchzuge  von  Induktionslinien  durch  die 
Leiterfläche  ist. 

Unter  Berücksichtigung  der  Beziehung 

(§  177)  findet  man  für  die  magnetische  Energie  noch  den  Aus- 
druck 

Endlich  folgt  mit  Benutzung  des  Begriffs  des  magnetischen 
Widerstandes  noch  ein  Ausdruck  für  die  magnetische  Energie 


1 
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des  Solenoidfeldes.    Wie  in  §  72   erörtert  ist,  kann   man   die 
Energie  in  der  Form  darstellen: 

Hierin  bedeutet  W  den  sog.  magnetischen  Widerstand  des 
betrachteten  Feldteils,  hier  also  des  Solenoids. 

Im  Verein  mit  dem  ersten  Ausdruck  für  die  mitotische 
Enei^e  folgt  dabei  ftlr  den  magnetischen  Widerstand  des 
Solenoids:  , 

ein  Ausdruck,  auf  dessen  Ähnlichkeit  mit  der  Formel  f&r  den 

elektrischen  Widerstand  eines  Metalldrahtes  bereits  hingewiesen  ist. 

Es  ist  femer   die  magnetomotorische  Kraft  des  Solenoids 

A  =-  Anni 

und  der  Induktionsfluß  durch  das  Solenoid  nach  dem  vorigen 
Paragraphen 

^  /        ■ 

Daraus  folgt  die  sehr  an  das  Ohmsche  Gesetz   erinnernde  Be- 
ziehung: 


oder  in  Worten: 


^  W 


T   j  i_j_-       n   a        Maffneiomotorische  Kraft 
InauktionsnuD  =»  TUT  —    ..  -r- — «r-j  ~t — j  • 

Magnetischer  Widerstand 

Die  magnetische  Energie  des  Solenoidfeldes  ist  weiter  in  der 
Form  auszudrücken: 

Alle  diese  bereits  von  früher  bekannten  Formeln  hätten 
wir  auch  zur  Berechnung  von  Feldstarke  und  Selbstinduktion 
eines  Solenoids  benutzen  können. 

188.    Amptoewlndimgen    und    magnetomotorisohe 

Kraft.    SoUnBJoch.    Der  Ausdruck  für  die  magnetomotorische 

Kraft  eines  Solenoids 

Ä  =«  4:3tni 

zeigt,  daß  dieselbe  proportional  ist  der  Windungszahl  des  So- 
lenoids und  dem  in  ihm  fließenden  Strom.     Mißt  man  letzteren 
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in  Ampere^  so  kann  man  das  Produkt  ni  als  Anzahl  Ampere- 
windnngen  bezeichnen.  Dasselbe  wird  in  der  Technik  viel 
znr  Definition  eines  Solenoids  benutzt  und  kann  natürlich  den 
BegrifiP  der  magnetomotorischen  Kraft  ganz  ersetzen.  Im  abso- 
luten elektromagnetischen  Maß  ist,  weil  1  Ampere  =^  0^1  abso- 
lute Einheit  der  Stromstärke: 

Magnetomotorische  Kraft  =  4:r    0,1  Amperewindungen 

—  ca.  1,257  Amperewindungen. 

Ein  bestimmter  Strom  in  einem  bestimmten  Solenoid  liefert 
eine  bestimmte  magnetomotorische  Kraft  oder  eine  bestimmte 
Zahl  Amp^rewinduugen.  Der  Induktiousäuß,  d.  h.  die  Zahl  K 
magnetischer  Induktionslinien  wird  für  eine  bestimmte  Ampere- 
windungszahl umso  größer,  je  geringer  der  magnetische  Wider- 
stand des  Feldraumes  ist.  N  wird  genau  fi-mal  so  groß  als  in 
Luft,  wenn  der  ganze  Feldraum  mit  Eisen  der  Permeabilität  ft 
ausgefüllt  wird.  Bei  sehr  langen  dünnen  Solenoiden  genügt  es, 
den  Innenraum  derselben  auszufüllen.  Bei  kürzeren  Solenoiden 
ist  dies  aber  nicht  mehr  ausreichend.  Indessen  nähert  man  sich 
sehr  erheblich  dem  Idealfall,  wenn .  man  die  freien  Enden  des 
im  Solenoid  befindlichen  Eisenstabes  außen  herum  mit  einem 
dicken  fjisenjoch  yerbindet.  Dann  verlaufen  so  gut  wie  alle 
magnetischen  Feldlinien  geschlossen  im  Eisen,  und  die  in  Fig.  125 
und  127  deutlich  sichtbare  Streuung  von  den  Enden  des  Solenoids 
in  die  Umgebung  hört  fast  völlig  auf  An  einem  geschlossenen, 
längs  seiner  Achse  magnetisierten  Eisenring  sind  magnetische 
Wirkungen  nach  außen  darum  nicht  wahrzunehmen. 

189.  Btahlmagnet  und  MolekularstrSme.  Ein  per- 
manenter Stahlmagnet  verhält  sich  ähnlich  wie  ein  stromdurch- 
ilossenes  Solenoid.  Ampere  stellte  die  Theorie  auf,  daß  die 
kleinsten  Teilchen  (Moleküle)  des  Eisens  von  ringförmig  ge- 
schlossenen Strömen  umflossen  seien,  die  keinen  Widerstand  in 
der  Materie  finden  und  darum,  ohne  Joulesche  Wärme  zu  er- 
zeugen, dauernd  fließen  können.  Sind  diese  Molekularströme  un- 
regelmäßig gelagert,  so  üben  sie  zusammen  keine  magnetische 
Kraft  aus,  das  Eisen  ist  in  diesem  FaU  unmagnetisch.  Im  mag- 
netischen Zustand  sind  die  Molekularströme  als  gerichtet  an- 
zunehmen, umso  vollkommener,  je  stärker  magnetisch  das  Eisen 

Starke,  Elektrisitttalehr«.    2.  Aufl.  16 
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ist.  Die  Sammierung  aller  Ströme  ergibt^  da  im  Innern  be- 
nachbarte Molekularströme  sich  aufheben,  ein  Verhalten  des 
Eisenstabes,  als  ob  er  von  geschlossenen  Strömen  umflossen  ^äre. 

190.  BnergetiBChe  Yorgftnge  bei  Andemnff  des 
magnetlBChen  Widerstandes.  Es  werde  einem  stromdurch- 
flossenen  Solenoid  ein  Eisenkern  genähert,  z.  B.  einem  Huf- 
eisen-Elektromagneten ein  Anker  angelegt.  Da  der  Anker  dabei 
der  antreibenden  Kraft  folgt,  so  wird  bei  der  Bewegung  Arbeit 
geleistet.  Gleichzeitig  wird  aber  der  magnetische  Widerstand 
des  Magnetkreises  verringert,  mithin,  da  die  magnetomotorische 
Kraft  des  Elektromagneten  eine  konstante,  nämlich  das  1,257- 
fache  der  Zahl  seiner  Amperewindungen  ist,  die  magnetische 
Energie  vergrößert.  Es  findet  also  gleichzeitig  äußere  Arbeits- 
leistung und  Vergrößerung  der  magnetischen  Energie  statt. 
Es  ist  darum  nötig,  daß  die  den  Elektromagneten  speisende 
Stromquelle  Energie  hergeben  muß,  um  die  magnetomotorische 
Kraft  des  Magneten  aufrecht  zu  erhalten.  Wäre  dies  nicht  der 
Fall,  so  müßte  die  letztere  kleiner  werden.  Die  Energielieferung 
findet  auch  wirklich  statt.  Bei  der  Annäherung  des  Eisens 
an  den  Magneten  wird  nämlich  eine  e.  m.  K.  induziert,  welche 
die  Zunahme  der  Induktionslinienzahl  zu  verhindern  strebt. 
Um  gegen  diese  elektromotorische  Kraft  der  Induktion  den 
Strom  im  Elektromagneten  aufrecht  zu  erhalten,  muß  die  Strom- 
quelle elektrische  Energie  hergeben.  Diese  Energie  ist  es, 
welche  die  magnetische  Energie  des  Magneten  vergrößert  und 
zugleich  die  äußere  Arbeitsleistung  deckt.  Würde  keine  äußere 
Stromquelle  Energie  nachliefern,  so  müßte  die  magnetomoto- 
rische Kraft  sinken  und  die  magnetische  Energie  auf  Kosten  der 
bei  der  Ankerbewegung  geleisteten  Arbeit  kleiner  werden.  Magnet 
und  Anker  bilden  dann  ein  abgeschlossenes  System,  in  welchem 
nicht  Arbeit  aus  nichts  entstehen  kann,  sondern  jede  Arbeits- 
leistung von  einem  inneren  Energieverlust  begleitet  sein  muß. 

Die  Dinge  liegen  hier  durchaus  ähnlich  wie  in  dem  in 
§  58  behandelten  Fall  eines  elektrischen  Kondensators,  zwischen 
dessen  Platten  ein  Medium  höherer  Dielektrizitätskonstante  s 
hineingezogen  wird.  Ist  der  Kondensator  nicht  mit  einer  energie- 
liefernden  Spannungsquelle  verbunden,  so  sinkt  seine  elektrische 
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Energie  auf  den  £^"  Teil  herab,  während  sie  auf  das  £-fache 
steigt,  wenn  er  mit  einer  Elektrizitatsquelle  verbunden  ist. 
Letztere  hat  dann  doppelte  Energie  herzugeben,  den  einen  Teil 
zur  Erhöhung  der  elektrischen  Energie,  den  anderen  zur  mecha- 
nischen Arbeitsleistung. 

191.  MechaniBOhes  Analogon  xnr  Entstehiing  eines 
Stromes  In  einem  IndnktiTen  Leiter.  Um  einen  Strom  i 
in  einem  Leiter  zu  erzeugen  und  zu  erhalten,  ist  Energiezufuhr 
nötig.  Der  Strom  verbraucht  infolge  des  Widerstandes  w  im 
Leiter  elektrische  Energie,  welche  in  Form  Joulescher  Wärme 
im  Leiter  frei  wird.  Diese  in  jedem  Zeitmoment  freiwerdende 
Wärme  hat  pro  sek  den  Energiebetrag  i^w.  Sie  geht  dem 
System  verloren,  der  Prozeß  ist  irreversibel.  Es  ist  eine  dauernde 
Energiezufuhr  nötig,  um  den  Strom  weiter  bestehen  zu  lassen. 
Außerdem  ist  aber  in  der  Zeit  des  Stromanwachsens  eine  wei- 
tere Energiezufuhr  nötig,  welche  dazu  verbraucht  wird,  das 
Magnetfeld  zu  erzeugen.  Die  Energie  des  Magnetfelds,  deren 
Ghröße  ü'  z.  B.  für  ein  Solenoid  aus  einer  der  Formeln'  des 
§  186  sich  ergibt,  bleibt  dem  Stromsystem  erhalten;  sie  ist 
im  Diamagnetikum  als  potentielle  Energie  aufgespeichert.  Wird 
das  Magnetfeld  auf  irgend  eine  Weise  zum  Verschwinden  ge- 
bracht, so  verwandelt  sich  seine  potentielle  Energie  in  die 
Energie  der  bewegten  Elektrizität  des  Induktionsstromes.  Der 
Prozeß  ist  reversibel. 

Der  Vorgang  bei  der  Entstehung  des  Stromes  ist  ähnlich 
der  Hebung  einer  schweren  Masse  in  einem  reibenden  Mittel. 
Auch  hierbei  spielen  sich  zwei  Energieverwandlungen,  eine  um- 
kehrbare und  eine  nichtumkehrbare,  ab.  Die  erstere  ist  die 
Aufspeicherung  in  Form  von  Energie  der  Lage;  dieselbe  tritt 
bei  ihrer  Zerstörung,  beim  Herabfallen  der  Masse,  in  Form 
kinetischer  Energie  wieder  auf.  Der  andere  Energieprozeß  ist 
irreversibel,  es  ist  eine  Verwandlung  der  aufgewandten  Arbeit 
in  Reibungswärme. 

Der  elektrische  Leiter  verbraucht  Energie  für  den  rever- 
siblen Vorgang  nur  vermöge  seiner  Eigenschaft,  ein  Magnetfeld 
zu  erzeugen,  d.  h.  kraft  seines  Induktionsvermögens.  In  induk- 
tiven Leitern  bewegt  sich  Elektrizität  so,  als  ob  sie  eine  Träg- 
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heit  besäße.     Die  Formel  des  vorigen  Paragraphen 

erinnert  sehr  an  diejenige  für  die  kinetische  Energie  bewegter 
Masse,  welche  gleich  ^mv*  ist. 

192.  Bestimmiing  von  HystereBiskunren.     Die   für 

ein  Material  wichtigen  magnetischen  Größen  sind  bekannt,  wenn 
die  Indnktionskurye  für  anf-  und  absteigende  Felder  bis  zur 
Sättigung,  d.  h.  wenn  die  Hysteresisschleife  gegeben  ist.  Man 
kennt  dann  Permeabilität  und  Suszeptibilität  nach  den  Formeln 
in  §  77;  femer  Remanenz,  Koerzitivkraft,  Sättigungsmagnetismus 
und  Feldstärke,  für  welche  Sättigung  erreicht  ist.  Endlich 
kennt  man  aus  dem  Inhalt  der  Schleife  den  Eiiergieverlust, 
welcher  bei  einem  magnetischen  Kreisprozeß  stattfindet  (§  197). 
Im  folgenden  sollen  einige  Methoden  der  Ermittelung  von  Hyste- 
resiskurven  beschrieben  werden. 

193.  1.  Die  magnetometrische  Methode.  Ein  lang- 
gestreckter Stab  des  zu  untersuchenden  Materials  wird  in  ein 
langes,  dünnes  Solenoid  gesteckt.  Wie  in  §  84  bestimmt  man 
dann  für  yerschiedene  Stromstärken  und  daraus  nach  §  184  zu 
berechnende  Feldstärken  das  magnetische  Moment  3Jl  durch  Er- 

mittelung  von  ^r  vermittels  Ablenkung  einer  Magnetnadel.  Ist  v 

das  Stabvolumen,  so  ist  die  Intensität  der  Magnetisierung: 

9)1 


3 


V 


Die  3^-kurve  ist  also  gegeben.  Die  S5$-kurve  erhält 
man  durch  Umrechnung  mit  der  Formel 

194.  2.  Bestimmung  von  Indnktionskurven  dnroh 
indnzierte  Ströme.  Ein  langgestreckter  Stab  wird  mittels 
eines  langen  Solenoids  magnetisiert.  Unmittelbar  auf  den  Stab 
gewickelt  ist  eine  Sekimdärspule  aus  dünnem  Draht.  Seien  es 
n  Windungen  vom  Querschnitt  q.  Die  Spule  ist  mit  einem 
ballistischen  Galvanometer  verbunden.  Die  Anzahl  der  die 
Sekundärspule  durchsetzenden  Induktionslinien  ist  S3g,  jede 
geht  durch  die  Windungsfläche  n-nial;  daher  ist  die  Elektrizitäts- 
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menge  Qj  welche  bei  Umkehr  des  Solenoidstromes  durch  das 
Ghdyanometer  fließt ,  durch  den  Schnitt  von  2S3n$  Induktions- 
linien  induziert.  Ist  w  der  Widerstand  von  Sekundärspule  + 
Gralvanometer  nebst  Zuleitung^  so  ist 

2^nq 


also 


^  w 


58-^'" 


2nq 

^  kennt  man  durch  Berechnung  aus  den  Solenoidkonstanten  und 
dem  Magnetisierungsstrom. 

Um  Q  in  absoluten  Einheiten  zu  kennen,  eicht  man  das 
ballistische  Galvanometer  zweckmäßig,  indem  man  eine  bekannte 
magnetische  Feldänderung  auf  eine  Spule  von  bekanntem  Quer- 
schnitt q  und  Windungszahl  n  induzierend  wirken  läßt.  Diese 
Spule  ist,  damit  für  die  95-  und  ^-Bestimmung  gleicher  Wider- 
stand im  Sekundärkreis  ist,  zweckmäßigerweise  ein  für  allemal 
im  Kreise  enthalten.  Ist  Q'  die  bei  Eommutieren  des  bekann- 
ten Feldes  ^  induzierte  Elektrizitätsmenge,  so  ist  dieselbe  be- 
kannt aus: 


Q'- 


tv 


Q  verhält  sich  zu  Q'  wie  die  zugehörigen  Galvanometer- 
ausschläge. 

Es  ist  zu  bemerken,  daß  man  bei  dieser  Bestimmungs- 
methode nicht  die  Hysteresisschleife,  sondern  die  sog.  Kommu- 
tierungskurve erhält,  d.  i.  eine  zwischen  den  beiden  Asten 
der  Schleife  liegende  Kurve.  Um  die  Hysteresisschleife  zu  be- 
schreiben, läßt  man  die  Stromstärke  im  Solenoid,  d.  h.  die  Feld- 
stärke stufenweise  um  kleine  Betrage  bis  zum  Sättigungsfeld 
wachsen,  dann  abnehmen,  und  bestimmt  durch  die  Ausschläge 
des  Galvanometers  die  den  einzelnen  Änderungen  von  §  ent- 
sprechenden Sprünge  von  S5. 

196.    BntmagnetiBiemngsfaktor.      Etoherung.      Die 

nach  den  beiden  beschriebenen  Methoden  erhaltenen  Induktions- 
kurven bedürfen  noch  einer  Korrektion.  Wie  in  §  67  bereits 
besprochen  ist,  bilden  sich  an  den  freien  Enden  des  Eisenstabes, 
da   wo   die  luduktionslinien   die   Grenze  Eisen  —  Luft  durch- 
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schreiten ;  scheinbare  magnetische  Belegungen  ans.  Diese  be- 
wirken eine  Verkleinerung  der  im  Eisen  wirksamen  Feldstarke. 
Ein  Induktionswert  99  der  Induktionskurve  entspricht  daher  im 
allgemeinen  nicht  einem  Wert  ^  der  Feldstärke ,  wie  er  sich 
aus  den  Solenoidbedingungen  ergibt,  sondern  einem  Wert  $'» 
^  —  ^i-  Dabei  ist  ^^  im  allgemeinen  durch  den  Körper  hin- 
durch in  ungleicher  Weise  verteilt.  Nur  in  einem  gleichförmig 
nach  einer  Hauptachse  magnetisierten  Ellipsoid  herrscht  nach 
der  Theorie  ein  konstanter,  der  Intensität  der  Magnetisierung  3 
proportionaler  Wert  §^=  P  •  3-  In  einem  eUipsoidischen  Körper, 
welcher  mit  einer  Achse  den  Induktionslinien  parallel  in  das 
Solenoidfeld  ^  gelegt  wird,  ist  also  die  Feldstärke 

P  heißt  der  Entmagnetisierungsfaktor.  Er  hängt 
beim  Ellipsoid  vom  Achsenverhältnis  ab.  Es  ist  z.  B.  für  ein 
langgestrecktes  Rotationsellipsoid,  welches  längs  der  Rotations- 
achse magnetisiert  wird,  wenn  d  der  Rotationsdurchmesser,  l  die 
Länga  der  Rotationsachse  ist,  der  Entmagnetisierungsfaktor  ge- 

geben  durch 

-P  =  4»  y  (^log  nat  ^  -  1  j . 

Einen  gegen  seinen  Durchmesser  langen  Draht  kann  man 

als  ein  Rotationsellipsoid  ansehen,  fiir  welches  j  sehr  klein  ist. 

Die  Formel  zeigt,  daß  in  diesem  Fall  P »  0  ist.  Deshalb  ist 
bei  der  Aufnahme  von  Induktionskurven  ein  langgestreckter 
Eisenstab  zu  wählen,  wenn  man  die  aus  der  Stromstärke  und 
den  Solenoiddimensionen  berechnete  Feldstärke  als  magnetisie- 
rendes  Feld  ansehen  will.  Hat  man  nur  kurze  Stäbe  zur  Ver- 
fügung, so  muß  man  die  Feldstärke  mit  Hilfe  des  aus  Tabellen 
zu  entnehmenden  Wertes  für  den  Entmagnetisierungsfaktor 
korrigieren,  wofür  es  eine  bequeme  graphische  Methode  gibt. 
Man  nennt  die  von  Lord  Rayleigh  herrührende  graphische  Kor- 
rektion „Scherung**.  Streng  berechnen  läßt  sich  P  nur  für 
ellipsoidische  Form  des  Materials,  welche  daher  für  genaueste 
Messungen  gewählt  werden  muß. 

Der  Einfluß  der  Enden  fällt  fast  vollständig  fort,  wenn 
man  die  Enden    des   Stabes  durch  -ein   eisernes  Joch  schließt 
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(§  18S).  Bei  AoireDduDg  eines  Jochs  brauchen  darum  die  zu 
unters Qchendea  Stäbe  nicht  mehr  lang  und  dünn  zu  sein.  Hat 
man  einen  Stab  mit  Joch  bis  zu  einem  bestimmten  Betrag 
maj^etisiert  und  eatferat  nun  das  Joch,  so  sinkt  die  Induktion 
im  Stab  wegen  der  sogleich  eintretenden  Entmagnetisierung  um 
einen  je  nach  der  Stabform  mehr  oder  weniger  großen  Betrag. 

196.  KSpaalsohor  MagnatiBi«rtiiigaappar«t.  Ihi- 
BolMOh«  Wa^.  In  dem  von  Eöpsel  konstruierten  Magneti- 
sierungsapparat der  Firma   Siemens   und  Halske,   der  zur  Auf- 


nahme Ton  Induktionskurren  dient,  wird  der  Stab  des  zu  unter- 
suchenden Materials  durch  ein  Solenoid  magnetisiert  und  außen 
durvh  ein  Joch  der  magnetische  Kreis  geschlossen.  Fig.  129 
gibt  die  Innenansicht  des  Apparates.  Vom  befindet  sich  die 
magnetisierende  Spule.  Die  beiden  langen  Schrauben  dienen 
zum  Festklemmen  des  Stabes  im  Eisenlager.  Hinten  herum 
zieht  sich  das  niasaive  Joch.  Dasselbe  ist  mit  einer  Uuter- 
brechangsstelle  versehen,  die  durch  einen  Eisenzylinder  aber 
wieder  fast  ganz,  nur  mit  Freilassung  eines  schmalen  Luftringes, 
geschlossen  i-st.  In  diesem  Luftring  befindet  sich  eine  drehbare 
Spule.  Wird  durch  diese  Spule  ein  konstanter  Hilfsstrom  Ton 
bestimmter  Stärke  geschickt,  so  wirkt  das  von  der  Magneti- 
sierung  des   Stabes  herrührende,  das   Joch   durchsetzende  Feld 
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ablenkend  auf  die  Spule  ein,  und  zwar  um  bo  mehr,  je  größer 
die  Zahl  N  der  erzengten  Indukttonelmien  ist.  Nun  ist  N^fdq, 
d.  h.  der  Ausschlag  des  mit  der  Spule  verbundeneQ  Zeigers  ist 
eine  Funktion  von  ®y,  Induktion  X  Querschnitt  des  Stabs. 
Um  nun  eine  empirische  Teilung  auf  der  Skala  des  Instruments 
anzubringen,  welche  direkt  SB  anzeigt,  muß  man  entweder  einen 
bestimmten  Stabqnerschnitt  vorschreiben,  oder  man  reguliert 
besBer    die    Stromstärke    t    in   der   beweglichen   Spule   so,   daß 


vom  Stabquerscbnitt  und  nur  nocb   eine  Funktion  von  S3  sein. 
Schreibt  man  die  Größe  der  Konstanten  fQr  ein  Instrument  vor, 


so   kann  man  die  Teilung  so   einrichten,   daß  direkt  SB    ange- 
geben wird. 

Den  Hilfsstrom  liefern  die  drei  in  Fig.  130  sichtbaren 
Trockenelemente,  er  wird  mit  dem  rechts  befindlichen  Drei- 
knr  bei  widerstand  auf  den  dnrch  den  Querschnitt  des  zu  unter- 
suchenden Stabes  vorgeschriebenen  Wert  gebracht.  Der  Stab 
wird  seitlich  in  den  Magneti  Bierungsap  parat  geschoben  und 
mittels  Klemmen  fest  mit  dem  Joch  verbunden.  Eine  vier- 
Toltige  Akkumulatorenbatterie  liefert  den  Magnetisierungsstrom, 
welcher  mit  dem  linken  Kurbelwiderstand  durch  Verschieben 
der  Kurbel  von  Knopf  za  Knopf  um  kleine  Beträge  geschwächt 
bzw.  verstärkt  wird.  Vom  am  Apparat  ist  eine  kleine  Kurbel, 
mit  welcher  man  den  Strom  kommutiert.  Die  Skala  zeigt  direkt 
die  Beträge   der  Induktion  an.    Auf  dem  Joch  befinden  sich 


Magnetische  MeBBungen.  249 

noch  einige  Windnngeii,  w^elche  vom  MagnetiBierungsstrom  durch- 
äosseo  werden,  um  deo  Eiafluß  zu  kompeDsierea,  den  die 
Mf^uetisierungsepule  auch  ohne  Eisen  hat. 

In  der  von  Siemens  &  Halske  gebauten  magnetischeD  Wage 
von  Du  BoJB  (Fig.  l.'ll)  bildet  das  Scblnfijoch  einen  ungleich- 
annigen  Wagebalken.  Magnetisierung  eines  in  die  Spule  des 
Apparats  eingeschobenen  Stabes  bewirkt  Störung  des  Gleich- 
gewichte, indem  die  auziebende  Kraft  auf  deD  längeren  Kebel 
stärker  wirkt.  Durch  Verschiebung  eines  Laufgewichts  längs 
einer  Skala   kann  das   Gleichgewicht   wiederhergestellt   werden. 


Die  Einstellung  des  Laufgewichts  zeigt  direkt  Induktionswerte 
an.     Die  Wage  muß  dazu  mit  einem  Normalstab  geeicht  werden. 

107.  EnsrglaverlnBt  dnroh  Hystereali.  Wird  ein 
Hysteresis  zeigendes  Material  einem  MagnetisieruugszykluB  unter- 
worfen, indem  beispielsweise  die  Stromstärke  in  einem  das 
Material  enthaltenden  Solenoid  zyklisch  variiert  wird,  so  findet 
dabei  ein  Arbeitsaufwand  statt,  ein  Verbrauch  elektrischer 
Energie,  welche  dann  als  andere  Energieform,  nämlich  Wärme 
im  Material,  auftritt.  Um  den  Encrgieverlust  zu  berechnen, 
nehmen  wir  an,  es  fließe  im  Solenoid  von  »  Windungen  die 
Stromstärke  i.     Um  diese  Stromstärke  in  einer  kleinen  Zeit  dt 


^ 
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um  die  kleine  Größe  di  zu  yerandern,  hat  man  Arbeit  zu  leisten, 
da  man  gegen  die  e.  m.  Gegenkraft  E  der  Selbstinduktion  den 
Strom  i  fließen  lassen  muß.  Diese  Arbeit  hat  während  der 
Zeit  dt  den  Betrag  dU='  Eidt.  Nun  ist  aber  die  e.  m.  Gegen- 
kraft nach  dem  Induktionsgesetz 

E^n^j, 

wenn  dN  die  durch  die  Stromzunahme  bewirkte  Zunahme  der 
Anzahl  JY  das  Solenoid  durchsetzender  Induktionslinien  ist, 
welche  den  Leiter  n-mal  schneiden.     Daher  ist 

dü^Eidt=^nidN. 

Nun  ist  rf^=»gdS3,  wenn  q  der  Querschnitt,  rf95  die  Zu- 
nahme der  Induktion  bedeuten^  daher  ist 

dU=niqdS8. 

Ersetzt  man  hierin  noch  ni  durch  den  Wert,  welcher  aus 
der  Formel  für  die  Feldstärke  in  einem  Solenoid  dafür  sich 
ei^ibt: 


so  wird 


^        Ajcni  .       Sil 


wo  V  das  Materialvolumen  bedeutet. 

Um  den  gesamten  Energiebetrag  ü  zu  finden,  welcher  bei 
einer  zyklischen  Stromanderung  im  Material  verbraucht  wird, 
hat  man  nur  d  U  über  alle  kleinen  Stromänderungen,  aus  welchen 
sich  die  zyklische  Stromänderung  zusammensetzt,  zu  summieren, 
d.  h.  es  ist  U  das  Integral 

I ^dSd  ist  der  Inhalt  I   der  Hysteresisschleife,   welche  99 

als  Funktion  von  ^  für  den  zyklischen  Magnetisierungsprozeß 
darstellt.  Die  pro  ccm  bei  zyklischer  Magnetisierung 
in  einem  Hysteresis  zeigenden  Material  verbrauchte 
Energie  ist  also  gleich  dem  Inhalt  der  Hysteresis- 
schleife dividiert  durch  4;r. 
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Dieser  Satz  ist   von  Warbarg   zaerst   abgeleitet   worden. 
FClr  ein  Material  ohne  Hjsteresis  ist 

l-ßd^  =  0,    also     f7-0. 

In  einem  magnetischen  Wecluielfeld  erwärmt  sich  Stahl  durch 
Hystereais  bedeutender  als  weiches  Eisen.  In  DjnamomaschineD, 
Transformatoren  a.  a.  muß,  um  unnötigen  Enei^eTerluBten  vor- 
zabeagen.  Eisen  mit  möglichst  geringer  Hysteresis  als  Kern  ge- 
wählt werden. 

188.  Methoden  snr  Beathnmnng  der  m^netiaoheti 
Feldstftrke.  Die  beste  Methode  ist  die  in  §  172  besprochene, 
das  Feld  auf  eine  Spule  von  bekannten  Dimensionen 
induzierend  wirken  zu  lassen  und  die  induzierte 
Elektrizilätsmenge  mit  einem  ballistischen  Oalvano- 
meter  zu  messen.  Dabei  kann  man  die  Spule  ent- 
weder aus  dem  Feld  herausziehen  oder  das  Feld, 
wenn  es  z.  B.  von  einer  stromdurchäosBenen  Spule 
herrührt,  durch  Unterbrechen  bzw.  Umkehren  des 
Stromes  verschwinden  lassen  oder  kommutieren. 

Eine  bequeme  Methode  der  Feldmessung  bietet 
die  Eigenschaft  des  Wismuts  dar,  in  einem  magne- 
tischen Feld  seinen  elektrischen  Widerstand  in  be< 
stimmter  Weise  zu  ändern,  fig.  132  zeigt  eine  zur 
Feldmessung  bestimmte  Wismutspirale,  welche,  um 
InduktionsstÖße  bei  Bewegung  derselben  möglichst 
zu  Terhindem,  biölar  gewickelt  ist.  Jedes  Exemplar 
bedarf  einer  besonderen  Eichung  in  bekannten 
Magnetfeldern,  da  die  Größe  der  Widerstandsände- 
rung sehr  von  der  Reinheit  des  angewandten  Wismuts 
abhängt.  Im  Verein  mit  einem  Universalgalvanometer 
bietet  die  Wismutspirale  eine  sehr  leicht  auszufüh- 
rende Methode  der  Feldmessung  dar.  Die  Genauig- 
keit läBt  sich  indessen  nicht  sehr  weit  treiben,  da 
Widerstand  und  Widerstandsänderang  im  Feld  von 
der  Temperatur  stark  abhängig  sind.  Eine  genaue  '' 
Berflcksichtigung  dieses  Umstandes  bei  der  Feldmessung  ist  aber 
recht  unbequem. 
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Eine  weitere^  hauptsächlicli  für  kräftige  Magnetfelder  an- 
wendbare Methode^  die  Feldintensität  zu  messen^  bietet  die  von 
Faradky  entdeckte  Eigenschaft  yieler  durchsichtiger  Körper^  wie 
z.  B.  in  besonderem  Maße  des  Flintglases,  im  Magnetfeld  die 
Polarisationsebene  des  Lichts  zu  drehen  (§  354).  Man  benutzt 
dabei  parallelepipedische  Glaskörper,  deren  magnetooptische  Kon- 
stanten natürlich  in  besonderer  Eichung  ermittelt  werden  müssen. 

Endlich  kann  auch  die  Steighöhe  paramagnetischer  Flüssig- 
keiten (Eisenchloridlösung)  zur  Messung  kräftigerer  Magnet- 
felder benutzt  werden  (§  73). 


] 
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Anwendung  der  Induktion  znr  Erzeugung  starker  elektrischer 

StrSme.    Dynamomaschine. 

199.  Bie  Indiiktion  in  einer  in  homogenem  Xagnet- 
feld  rotierenden  Drahtschleife.  Sinnskurre.  In  einem 
homogenen  Magnetfeld  werde  um  eine  zur  Feldrichtung  senk- 
rechte Achse  ein  Drahtkreis  (Fig.  133)  mit  einer  konstanten  Winkel- 
geschwindigkeit o  gedreht.  Bei  Beginn  der  Bewegung  (t  »  0)  sei 
der  Drahtkreis  senkrecht  zu  den  Induktionslinien  des  Magnetfeldes 
gestellt  und  werde  von  Nq  Induktionslinien  getroffen.  Ist  f  der 
Querschnitt   des   Kreises^   ^   die   Feldstärke,    so    ist   Nq=  ^f. 


Zig.  189. 


Wird  der  Drahtkreis  eine  gewisse  Zeit  t  hindurch  gedreht,  so 
ist  er  jetzt  um  den  Winkel  cot  gegen  die  Anfangslage  geneigt, 
und  die  Anzahl  Induktionslinien,  welche  jetzt  den  Kreis  scbneiden, 
ist  nur  noch 


N  ^  NQC08G)t. 


Die  Zahl  N  ändert   sich   kontinuierlich    gemäß    dieser  Formel. 
Die    erzeugte    elektromotorische    Kraft    ist   gegeben    durch    die 


I 
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Änderung  von  N  pro  Sekunde.  Ändert  sich  X  in  einem  kleinen 
Zeitmoment  dt  nm  den  Betrag  dN^  so  ist  die  e.  m.  K.: 

Da  wir  jetzt  keine  Richtung  einfahren  woUen,  so  können  wir 
hier  vom  negativen  Vorzeichen  absehen  und  finden  also,  daß 
bei  gleichförmigem  Drehen  einer  Drahtspule  in  einem  homo* 
genen  Magnetfeld  in  derselben  eine  elektromotorische  Kraft  er- 
zeugt wird^  welche  eine  Sinusfunktion  der  Zeit  ist: 

Die  Sinusfunktion  stellt  man  auf  folgende  Weise  graphisch  dar: 
Läßt  man  (Fig.  134)  den  Radius  Eq  eines  E[reises  mit  konstanter 

Winkelgeschwindigkeit  o  von  der  horizontalen  An- 
fangslage  aus  in   der  Uhrzeigerdrehung   entgegen- 
gesetzter    Richtung 
„^inr  ^^,_^^  rotieren,  so  ist  seine 

"/\"         y^       \  Projektion   auf   den 

(fot    \        / \ /       vertikalen         Kreis- 

/  \  /        durchmesser  in  jedem 

>/  \^    /         Augenblick  gegeben 

„.     .,  durch 

Fig.  184 

E  =  E^sixiGit. 

Die  Projektion  des  Endpunktes  pendelt  dabei  auf  der  Yertikal- 
linie  hin  und  her.  Wäre  der  Punkt  leuchtend,  und  würde  man 
sich  seine  Bewegung  in  einem  mit  konstanter  Winkelgeschwindig- 
keit um  eine  Vertikalacbse  gedrehten  Spiegel  ansehen,  so  würde 
die  Bahn  des  Punktes  als  die  in  Fig.  134  seitlich  angesetzte 
Sinuskurve  erscheinen.  Man  erhält  sie,  indem  man  in  einem 
Koordinatensystem  auf  der  Abszissenacbse  die  Zeit  /,  als  Ordi- 
nate die  zugehörigen  Werte  von  Eq  sin  C3t  einträgt. 

200.  Bie  magnetelektrisohe  Maschine.  Spulen  werden 
vor  den  Polen  eines  kräftigen  Stahlmagneten  vorbeibewegt 
(Fig.  135).  Damit  sie  von  möglichst  vielen  magnetischen  In- 
duktionslinien geschnitten  werden,  wird  ihr  Innenraum  mit  einem 
unterteilten  Eisenkern  gefüllt,  und  dadurch  der  magnetische 
Ereis  zu  einem  möglichst  geschlossenen  gemacht.  Dies  ge- 
schieht in   besonders  guter  Weise  bei   dem    von  Siemens    ein- 
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gefOhrten  sog.  Doppel-T-Anker  (Fig.  136),  der  zwischen  eat- 
aprechend  au^edrehteu  festen  Magnetpolen  rotiert.  Der  per- 
manente Magnet  heißt  ''■»''i™ ->'•"'«*■ 
die  drehbaren  Spulei 
sog.  Anker,  Versetz 
Anker  in  Drehung, 
Wechflelströme  in  de 
duziert.  Diese  haher 
mehr  wie  bei  der  l 
§  199  rein  sinueform 
indeseen  ist  derselbe  d 
genähert  erhalten.  Uu 
nach  aofien  leiten  zu 
die  Enden  der  Spule 
ringen  verbanden.  ]U 
der  Federkontakte  ka 
die  Ströme  aus  dem  Ant 

Diese  Wechsel- 
ströme kann  man  in 

intermittierenden 
Qleichstrom  verwan- 
deln dadurch,  daß 
man  den  Schleif- 
ringen geeignete 
Form  gibt,  so  daß  die 
Federkontakt«    nach 

jeder  halben  Umdrehung  auf  den  anderen  Ring  Überspringen.  Eine 
solche  Yorrichtung  ist  auch  an  der  Spule  der  Fig.  133  angebracht. 

Um  den  Anker  der  magnetelektri- 
schea  Maschine  in  Umdrehung  zu  er- 
halten, ist  mechanische  Arbeit  aufzuwen- 
den; diese  Arbeit  wird  von  der  Maschine, 
abgesehen  vongewissengeriDgen  Verlusten 
in  Form  von  Wärme,  welche  der  Achsen- 
reibung sowie  der  Hjsteresis  im  Eisen  entspringen,  yollständig  in 
elektromagnetischeEnergie  verwandelt  DieEnergie  der  Induktionen 
ströme  kann  außerhalb  der  Maschine  nutzbringend  verwertet  werden. 

Umgekehrt  kann   man  die  magnetelektrische  Maschine  ihr 
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zugefQfarte  elehtriBche  Enei^ie  in  mechanisclie  Arbeit  verwandeln 
lassen.  Sie  wird  dann  als  Motor  verwandt.  Hat  die  Maschine 
die  Kommutator  Vorrichtung,  so  wird  sie  dureli  einen  hinein- 
geachickten  Gleichstrom  zum  Anlaufen  gebracht.  Besitzt  sie  die 
Eommutiervorrichtung  nicht,  so  ist  ein  hineingesandter  Wechsel- 
strom fähig,  die  Maschine,  wofern  sie  nur  bis  znr  richtigen  Oe- 
schnindigkeit  angedreht  wird,  dauernd  in  Drehung  zu  erbalten. 
Die  Maschine  reguliert  ihre  Geschwindigkeit  dann  so,  daB  jedes 
Ankerende  vor  den  anderen  Pol  des  Feldmi^neten  gelangt,  wenn 
der  Wechselstroni  sein  Zeichen  geändert  hat.  Dies  ist  das  Prinzip 
der  Wechselstrom-Syuchronmotoren. 

301.   Der  Oraiiimaaehe  Bing.    Der  Trommelanker. 

Die  magnetelektrische  Maschine  in  der  beschriebenen  Form  er- 
laubte nor,   Wechselströme  oder  intermittierenden   Gleichstrom 


zu  erhalten.  Kontinuierlichen  Gleichstrom  erhält  mau  dureb 
Rotation  des  Grammeschen  Ringes.  Derselbe  besteht  (Fig.  137) 
aus  einem  unterteilten  Eisenring,  welcher  von  einem  in  sich  ge- 
echloBsenen  aufgespulten  Draht  umgeben  ist.  Der  Ring  kann  um 
seine  Achse  zwischen  den  Polen  eines  kräftigen  Magneten  ge- 
dreht werden.  Der  Induktionslinienverlauf  ist  etwa  der  in  der 
Figur  gezeichnete.     Bei   der  Drehung  des  Ringes  findet  starke 
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Andertmg  der  jede  Windung  darchsetzenden  Indubtionslinienzahl 
statt.  OemäB  Regel  6  in  §  182  kann  man  sich  leicht  klar  machen, 
daß  in  dem  Riugspulenteil  oberhalb  der  horizontalen  Symmetrie- 
linie  der  Fignr  der  lDdnktioiifi§trom  entgegengesetzt  gerichtet  ist, 
wie  in  dem  unteren  Teil,  derart,  daß  die  induzierte  geeamtelek- 
tromotorische  Kraft  des  geschlossenen  Kreises  Null  ist  Wollte 
man  daher  die  Spule  an  einer  Stelle  unterbrechen  und  mittels 
Schleifringen      eine     äußere  . 

Leitung    an     der    Unterbre-  K  S~i 

chuQgsstelle  einschalten,  so 
wQrde  man  keinen  Strom  in 
derselben  erbalten.  Dies  kaun 
man  aber  wohl  erreichen,  in- 
dem man  den  oberen  und 
unteren  Spulenteü  nebenein- 
ander schaltet.  Dies  geschieht 
dadurch,  daß  man  an  den 
Stellen  K^,  Kj,  an  welchen' 
die  Symmetrielinie  den  Bing 
schneidet,  auf  dem  Spulen- 
draht  ^wei  BOrsten  schleifen 
läßt.  Der  Draht  muß  natSr- 
lich  an  den  Schleifstelleu  ohne 
Isolation  sein.  An  den  Enden 

einer  Leitung,  welche  man  an  ^    „^^ 

die    beiden    Bürsten    anlegt, 

herrscht  dann  die  Spannung,  welche  in  jeder  der  beiden  Uing- 
hälften  induziert  wird.  Anstatt  die  Bürsten  auf  der  Wickelung 
schleifen  zu  lassen,  baut  man  den  Anker  meist  so,  daß  seine 
Wickelung  ans  vielen  einzelnen  Spulen  besteht,  deren  Enden 
man  mit  Metallstreifen  verbindet.  Diese  letzteren  sind  auf 
einem  Zylindermantel  angeordnet,  der  sich  mit  der  Ringachse 
dreht.  Die  Bürsten  schleifen  auf  ihnen.  Dieser  an  allen  Gleich- 
strommaschinen vorhandene  Teil  heißt  KoUektor.  Seine  Wirkung 
wird  durch  Fig.  138  veranschanlicht. 

Der  Eisenkern  des  ßrammeschen  Rings  wird  aus  gestanzten 
Eisenblechringen  hergestellt,  die  zor  Vermeidung  Foucanltscher 
Ströme  voneinander  durch   eine   Papierbeklebung   isoliert   sind. 

SlkTk«,  EUkRlilutalehn.   1  AdS.  IT 
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Die  Heratelloi^  ist  Bchwierig,  weil  die  Wickelung  Handarbeit 
erfordert,  die  WiDdnngen  auf  der  Innenseite  des  Ringes  auch 
wegen  der  Speichen  zusammengedrängt  verlaufen  mSssen.  Ein- 
lacher herstellbar  ist  der  TOD  T.  Hefner- Alteneck  1872  erfundene 
Trommelanker,  dessen  Eisenkern  roll  ist,  also  nicht  ans  Ringen, 
sondern  Blechscheiben  zusammengesetzt  wird.  Die  Windungen 
verlaufen  auf  der  Oberfläche  des  Ankerkems,  und  es  können  die 
einzelnen  Wickelungsteile  deshalb  gesondert  durch  die  sog. 
Sohablonenwickelung  hergestellt  und  dann  auf  dem  Anker 
befestigt  werden,  was  eine  leichtere,  maschinenmäßige  und  bessere 
Ausführung  verbürgt  Da  der  Eisenquerschnltt  ein  größerer,  so 
hat  der  Trommelanker  auch  noch  Vorteile  bezüglich  des  Wir- 
kungsgrades, indem  die  Eisenverluste  geringere  werden  als  beim 
Binganker,  in  dem  die  magnetischen  Kraftlinien  gedrängter  ver- 
laufen. Beide  Ankertypen  verlangen  in  gleicher  Weise  einen 
guten  Bau,  um  der  zerreißenden  Wirkung  der  sehr  großen  Zentri- 
fugalkräfte Widerstand  leisten  zu  können.  Der  Erhitzung  durch 
starke  Ströme  beugt  man  durch 
zweckmäßige  Anbringung  von  Ven- 
tilationskanäleu  Tor. 

303.  Dynamomaaolilno.    Der 

permanente  Magnetismus,  welchen 
Stahl  aunimmt,  ist  viel  kleiner  als 
der  temporare  Magnetismus,  welchen 
man  einer  gleichgestalteten  Menge 
weichen  Eisens  dadurch  erteilen  kann, 
j-,g  ,gg.  ~  daß  man  sie  dem  starken  M^pietfeld 

einer  stromdurchfiossenen  Spule  aus- 
setzt. Es  ist  daher  zweckmäßig,  den  Stahlmagneten  der  magnet- 
elektrischen  Maschine  durch  eineu^  Elektromagneten  zu  ersetzen. 
Von  W.  von  Siemens  wurde  1867 
der  ungeheuer  bedeutsame  Vor- 
sehlag gemacht,  direkt  den  Induk- 
tionsstrom ganz  oder  teilweise 
zur  Speisung  des  Elektromagneten 
zu  benutzen,  und  dadurch  der  Grundstein  gelegt,  auf  welchem 
sich  die  Starkstromtechnik  aufbaut.     In  dieser  Anordnung  heißt 
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die    Maschine    eine    Dynamomaschine.      Dei    feste    Elektro- 
magnet heißt  Feldmagnet/der  drehbare  Teil,  in  welchem  die 


IndnktionaHtröme  erzeugt  werden,  der  Anker.  Derselbe  ist 
ein  Ring-  oder  ein  Trommelanker.  Die  Windungen  des  Feld- 
m«^ei«n,  des  Ankers  und  die 
Nntzleitnng  seien  z.  B.  hinter- 
einander geschaltet.  Wird  der 
Anker  in  Umdrehung  versetzt, 
so  entsteht  wegen  des  geringen, 
immer  vorhandenen,  remanenten 
M^netismns  des  Feldmagneten 
ein  schwacher  Indnktionsstrom 
in  ihm;  derselbe  verstärkt,  wenn 
die  Drehung  in  richtigem  Sinn 
erfolgte,  den  Feldm^aetismDs. 
Dadurch   wird   anch   der  Induk-  Fig.  i«s. 
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tionsstrom   stärker,    und   so   steigert:  sich   der  Ui^etismuB   des 

FeldmaRneten    in    der   Zeit    des    Angehens    der   Maschine    bis 

hinauf  za   sehr   hoben  Induktionswerten.     Die  Figg.  139 — 142 

zeigen  Feldmagneten   und  Anker  einer  kleinen  zweipoligen  und 

^^  einer  größeren  zehnpoligen  Dynamo- 

^JJ  maschine   der  Allgemeinen  Elektri- 

sellschaft   Berlin;   Fig.  143 

sre  fwtig  montiert 

in^mituMifftiiniiiig  nennt 
an     die     Potentialdifferenz 
jr  Polklemmen,  an  welche 
e  äußere  Leitung  angelegt 
ird.     Betri^    sie  K  Volt, 
ährend    der  Strom  t  Amp. 
IS  der  Maschine  entnommen 
ird,   so    ist   £^1    Watt   der 
ektriscbe  Effekt  in  der  äuße- 
ren Leitung.     Die  ge- 
samte   induzierte    elek- 
tromotorische  Kraft  E 
ist,  wenn  die  Maschine 
Widerstand  besitzt,  ver- 
schieden Ton  der  Klem- 
menspannung.   E  setzt 
sich  nämlich  zusammen 
aus  der  Klemmenspannung,  welche  das  gesamte  Potentialgeßlle 
in  der  äußeren  Leitung  ist,  und   dem  Potentialfall  im   Inneren 
der  Maschine.     Dieser  ist  die  zum  Treiben  des  Stroms  i  durch 
den  Widerstand  ii\  der  Maschine  nötige  e.  m.  K.,  also  gleich  iic^. 
£s  ist  also 

E  =  K+iu!t. 

In  der  magnetelektrischen  Haschine,  deren  Feldm^uet  von 
konstanter  Stärke  ist,  ist  die  induzierte  elektromotorische  Kraft 
bei  gleichbleibender  Drehgescbwindigkeit  unabhängig  von  der 
Stärke  des  dem  Anker  entnommenen  Stromes.  FQr  die  Klemmen- 
spannung gilt  dies  dagegen  nicht.  Nur  wenn  kein  Strom  ent- 
nommen wird   oder  der  innere  Widerstand   der  Maschine  sehr 
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klein  ist  im  Verhältnis  zum  Außen  widerstand,  sind  induzierte 
e.  m.  E.  und  Klemmenspannung  identisch  (siehe  auch  §  107). 
Anderenfalls  ist  die  Klemmenspannung  nur  ein  Teil  der  ge- 
samten e.  m.  K.  Bei  Entnahme  eines  kräftigen  Stromes  kann 
die  Klemmenspannung  erhebüch  sinken.  Man  kann  den  Potential- 
verlust  geringer  machen^  indem  man  der  Maschine  eine  zweite 
gleiche  parallel  schaltet.  Dann  fällt  der  innere  Widerstand  der 
Maschine  auf  die  Hälfte.  Laufen  beide  gleichgebauten  Maschinen 
gleich  schnell^  so  daß  sie  gleiche  Induktionsspannung  liefern,  so 
fließt  kein  Strom,  wenn  man  beide  zusammen  schaltet.  Erst  bei 
äußerer  Stromentnahme  liefern  beide  Maschinen  gleichmäßig  Strom. 
Sobald  eine  Maschine  durch  Nachlassen  ihrer  Antriebsmaschine 
langsamer  läuft^  sinkt  ihre  Spannung,  sie  entnimmt  Strom  aus 
der  anderen  Maschine,  der  sie  wieder  beschleunigt.  Nimmt  man 
den  Antrieb  der  paraUelgeschalteten  Maschine  ganz  fort,  so 
läuft  sie  als  Motor,  indem  sie  der  treibenden  Maschine  solange 
Strom  entnimmt,  als  ihre  Geschwindigkeit  hinter  der  der  letz- 
teren zurückbleibt.  Hat  der  Motor  keine  Arbeit  zu  leisten,  so 
laufen  beide  Maschinen  ohne  Strom-  und  Energieverbrauch  gleich 
schnell.  Sobald  die  Motormaschine  aber  Arbeit  zu  leisten  hat, 
was  in  geringem  Betrage  auch  beim  Leerlauf  infolge  der  stets 
yorhandenen  Achsenreibung  und  der  Energieverluste  durch  Strom- 
wärme immer  der  Fall  ist,  verbraucht  sie  Strom  und  Energie, 
die  die  Antriebsmaschine  zu  liefern  hat. 

204.  Sohaltnngswelaen  der  Dynamomaschine.    Bei 

der  Dynamomaschine  mit  Eigenerregung  ist  die  Starke  des 
Feldmagneten  nicht  konstant,  sondern  verändert  sich  mit  der 
Stärke  des  aus  der  Maschine  in  die  Außenleitüng  entnommenen 
Stromes.  Daher  ist  bei  ihr  nicht  nur  die  Klemmenspannung, 
sondern  auch  die  e.  m.  E.  durch  die  Stromentnahme  beeinflußt, 
und  zwar  in  je  nach  der  Maschinenschaltung  verschiedener  Weise. 
Man  unterscheidet  Dynamomaschinen  in  Reihen-  oder  Haupt- 
schluß-, in  Nebenschluß-  und  in  Corapoundschaltung.  Sind  Anker, 
Feldmagnet  und  Nutzleitung  hintereinander  geschaltet  (Fig.  144, 1), 
so  heißt  die  Maschine  eine  Reihen-  oder  Serienmaschine. 
Wird  der  äußere  Widerstand  groß,  so  wird  der  Maschinenstrom 
klein,  der  Feldmagnet  schwach,  und  die  Maschine  hört  zu  arbeiten 
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auf.  Sie  arbeitet  am  stärksten  bei  starker  Belastung.  Bei  Eni- 
nähme  starken  Stromes  wird  es  nutzlos  und  verlustbringend, 
denselben  ganz  die  Feld  Windungen  durcUaufen  zu  lassen,  weil 
der  Feldmagnet  schon  durch  schwächeren  Strom  gesättigt  ist. 
Deshalb  ist  es  dann  zweckmäßig,  nur  einen  Teil  des  Maschinen- 
stromes für  die  Felderzeugung  zu  Tei'wenden.  Dies  geschieht 
in  der  Nebenschlußmaschine.  Bei  ihr  sind  Feldmagnet, 
Anker  und  Nutzleitung  parallel  geschaltet  (Fig.  144,2).  Hier 
findet  das  Umgekehrte  statt.     Bei  starker  Stromentnahme,  also 


—  I 

Fig.  lU.  ' 


geringem  Widerstand  in  der  Nutzleitung,  wird  Strom  dem  Feld- 
magneten entzogen,  und  die  Maschine  arbeitet  schwächer.  Diese 
Maschine  ist  die  verbreitetste. 

Die  Compoundmaschine  ist  eine  kombinierte  Reihen- 
imd  Nebenschlußmaschine.  Sie  besitzt  zwei  Schenkelwindungen. 
Die  eine,  starkdrähtige  ist  in  Reihenschluß,  die  zweite,  dünn- 
drähtige  in  Nebenschluß  geschaltet  (Fig.  144, 3).  Bei  passender 
Abgleichung  ist  eine  weitgehende  Unabhängigkeit  der  Klemmen- 
spannung vom  äußeren  Widerstand  zu  erreichen. 

Eine  Kurve,  welche  die  Klemmenspannung  in  ihrer  Ab- 
hängigkeit vom  entnommenen  Strom  darstellt,  charakterisiert  das 
Verhalten  der  Maschine  und  heißt  darum  die  Charakteristik 
derselben. 

205.  Elektromotor.  Wie  die  magnetelektrische  Maschine, 
so  sind  natürlich  auch  die  Dynamomaschinen,  und  zwar  auch 
mit  Entfaltung  viel  größerer  Arbeitsmengen,  als  Motoren  zu  ver- 
wenden. Wie  bei  den  Generatoren,  so  sind  auch  bei  den  Motoren 
solche  in  Hauptschluß-,  Nebenschluß-  und  Compound-  oder  Ver- 
bundschaltung im  Gebrauch.  Dieselben  unterscheiden  sich  in 
ihrer  Wirkungsweise  und  der  Art  ihrer  Verwendung.  W^eitaus 
am   meisten  verwertet   ist   der   Nebenschlußmotor.     An   das 
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etwa  zu  einer  Zentrale  gehörige  Leitungsnetz,  dessen  Spannnng 
JE  als  annähernd  konstant  angesehen  werden  kann^  werden  Feld- 
magnet und  Anker  in  Parallelschaltung  angelegt.  Der  Motor 
wird  mit  einer  solchen  Geschwindigkeit  laufen^  daß  die  Spannung 
E  des  Netzes  gerade  ausreicht^  um  den  Ankerstrom  i  durch  den 
Ankerwiderstand  w  und  gegen  die  im  Anker  induzierte  Span- 
nung K  zu  treiben^  so  daß  also 

E^K+iw. 

Ist  der  Ankerwiderstand  klein,  so  ist  der  zweite  Summand  gegen 
den  ersten  zu  vernachlässigen,  der  Motor  wird  also,  welcher 
Strom  auch  durch  seinen  Anker  gehen,  d.  h.  wie  man  ihn  auch 
belasten  mag,  stets  sich  so  schnell  drehen,  daß  die  im  Anker 
induzierte  Gegenkraft  K  fast  gleich  bleibt,  nämlich  fast  der 
Netzspannung  gleich  ist.  Der  Feldmagnet  ist  bei  dem  Neben- 
schlußmotor aber  ganz  konstant  erregt,  da  er  unmittelbar  am 
Netz  anliegt;  soll  K  daher  fiir  jede  Belastung  fast  gleich  bleiben, 
80  bleibt  die  Tourenzahl  des  Motors  fast  gleich.  Beim  Neben- 
schlußmotor ist  also  die  Tourenzahl  fast  unabhängig 
von  der  Belastung.  Diese  Eigenschaft,  die  beim  Hauptschluß- 
motor nicht  zu  finden  ist,  macht  den  Nebenschlußmotor  Tor 
jenem  für  die  meisten  gewerblichen  Zwecke  wertvoll.  Beim 
Hauptschlußmotor  ist  der  Feldmagnet  nicht  konstant  erregt,  weil 
seine  Windungen  von  dem  im  Anker  induzierten  Oegenstrom 
durchflössen  werden.  Bei  kleiner  Belastung  ist  der  Ankerstrom 
und  mit  ihm  der  Feldmagnet  schwach,  die  Tourenzahl  hoch, 
die  Zugkraft  gering.  Ganz  ohne  Belastung  wird  die  Tourenzahl 
größer  als  die  Maschine  mechanisch  vertragen  kann,  der  Haupt- 
schlußmotor „geht  durch^'.  Bei  großer  Belastung  sind  Anker- 
strom und  Feldmagnet  stark,  die  Tourenzahl  gering,  weil  bei 
langsamer  Ankerdrehung  die  induzierte  Gegenkraft  K  bereits 
groß  wird,  die  Zugkraft  stark.  Dies  Verhalten  macht  den  Haupt- 
schlußmotor als  Antriebsniaschine  großer  Anzugskraft  für  elek- 
trische Bahnzwecke  sehr  geeignet.  Bei  Kurven  und  Steigungen 
geht  ein  mit  Hauptstrommotor  ausgerüsteter  Wagen  von  selbst 
langsamer  und  daher  mit  großer  Zugkraft.  Auch  für  Krane, 
die  große  Lasten  langsam  heben  sollen,  sind  Hauptstrommotore 
von  Vorteil.     Compoundmotore  sind  selten. 
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Ein  Regulieren  der  Tourenzahl  beim  NebeBBchluBmotor  Ist 
durch  Veränderung   der   Stärke  des   Feldmagneten  mittels  Vor- 
schaltwiderstand  zn  erreichen. 
Es  ist  aus  der  vorhergehenden 
I  Besprechung  ohne  Weiteres  er- 
aichtlich,  dafi  eine  Schwächung 
des  Feldmagneten  durch  Ver- 
schalten von  Widerstand  eine 
Erhöhung    der  Drehongsge- 
schwindigkeit  zur  Folge  hat 
Der    Anker    muß    sich     im 
schwächeren  Felde  schneller 
drehen,  um  die  gleiche  elek- 
tromotorische Gegenkraft  zu 
liefern. 
Elektromotore  dürfen  wegen  der  Gefahr  des  Dnrchhrennens 
und  wegen  des  Stoßes,  den  sie  erleiden,  nicht  plötzlich  an  die 
Netzspannung  angelegt,   sondern  uifissen   angelassen    werden. 
Zum  Anlassen    der  Elektromotoren 
wie  Überhaupt  zur  Regulierung  der 
Intensität    starker    Ströme    benatzt 
man     Schiebe-     oder    Kurbel  wider- 
stände nach  Art  Fig.  145  und  146 
oder  auch  einen  Olühlampensatz.  Die 
Lampen  eines   solchen  sind  parallel 
geschaltet,  durch  Einschranben  der 
Glasbirnen    erhält    man    also    eine 
Widerstands  Verkleinerung.     Welche 
Type    von    Dynamomaschine     oder 
Motor  man  wählen  muß,  hängt,  wie 
auseinandei^esetzt,    ganz    von     der 
Art   seiner  Verwendung  ab.     Eben- 
j,     ,^g  danach  ist  auch  zu  entscheiden,  ob 

man  eine  Maschine  mit  vielen  Win- 
dungen dünnen  Drahtes  oder  eine  solche  mit  wenig  Windungen 
dicken  Drahtes  zu  wählen  hat.  Für  galvanoplastische  Zwecke 
z.  B.  wird  man  letztere  wählen,  welche  große  Stromstärke  mit 
niedriger  Spannung  liefert.     Für  Fälle,  wo  man  aus  einer  elek- 
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trischen  Anlage  starke  Ströme  niederer  Spannung  entnehmen 
kann,  aber  schwächeren  Strom  von  höherer  Spannung  benutzen 
will,  oder  umgekehrt,  benutzt  man  Transformatoren  für 
Gleichstrom.  Sie  bestehen  aus  zwei  Dynamomaschinen,  deren 
Anker  auf  einer  Welle  befestigt  sind  und  verschiedene  Wicke- 
lung, eine  dick-  und  eine  dünndrähtige,  besitzen. 

Erwähnt  werden  mag  noch,  daß  wir  bei  unseren  Betrach- 
tungen die  Rückwirkung  ganz  aus  dem  Spiel  ließen,  welche  die 
Ströme  im  Anker  auf  das  Magnetfeld  des  Feldmagneten  aus- 
üben. Eine  solche  findet  nun  stets  mehr  oder  weniger  statt 
und  hat  eine  Verzerrung  des  Feldes  und  damit  z.  B.  eine  Yer- 
rückung  der  Stellen  K^  und  K^  (Fig.  137),  an  welchen  die 
Bürsten  anzulegen  sind,  im  Sinne  der  Ajikerdrehung  zur  Folge. 
Man  erkennt  dies  am  Auftreten  einer  kräftigen  Funkenbildung 
an  den  Bürsten  und  hat  zur  Vermeidung  dieser  Funken,  die 
schnell  den  Kollektor  zerstören  würden,  die  Bürsten  im  Sinne 
der  Drehung  des  Ankers  zu  verrücken.  Ganz  zu  umgehen  ist 
die  Funkenbildung  nicht,  weil  die  Drehung  der  Indifferenz- 
punkte von  der  Belastung  abhängt.  Man  hat  indessen  Gene- 
ratoren und  Motore  konstruiert^  bei  welchen  durch  Hilfsmagnete, 
die  vom  Maschinenstrora  erregt  werden,  die  Ankerrückwirkung 
aufgehoben  wird.    Es  sind  dies  die  sog.  Wendepolmaschinen. 

Die  mechanische  Leistung  einer  Maschine  mißt  man  mit 
dem  Bremsdjnamometer.  Den  Quotienten  aus  gelieferter  imd 
zum  Betrieb  aufgewandter  Energie  nennt  man  den  Wirkungs- 
grad der  Maschine.  Dabei  ist  beim  Motor  die  gelieferte  Energie 
mechanische,  die  aufgewandte  Energie  elektrische,  beim  Generator 
umgekehrt. 

Telephon  und  Mikrophon. 

206.  Das  Telephon,  erfunden  von  Graham  Bell,  ist  ein 
Instrument,  welches  Töne  auf  elektrischem  Wege  in  die  Feme 
zu  übermitteln  erlaubt.  Es  besteht  aus  einer  dünnen  Membran 
aus  weichem  Eisen,  vor  welcher  sich  in  geringer  Entfernung 
ein  permanenter  Magnet  befindet  (Fig.  147).  Um  das  der  Mem- 
bran zugewandte  Ende  des  Magneten  ist  eine  Spule  gewickelt. 
Zwei  solche  Telephone  werden  durch  eine  an  die  freien  Enden 
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ihrer  Spulen  gelegte  Fernleitimg  verbuDdeii.    Spricht  man  gegen 
die  Membran  des  einen  Apparats,  so  wird  dieselbe  in  akustiBcbe 
Schwingungen  versetzt,  und  es  werden  durch  das  bo  rasch  wieder- 
holte Nähern  und  Entfernen  der  Membran  in  der  Spule  Induk- 
tionsströme    erzeugt.     Diese  Ströme   kräf- 
tigen und  schwächen   den  Magneten    des 
Empfängertelephona    und    bewegen    daher 
dessen   Membran   in   gleichem  Tempo,    in 
dem     die     Merabrau     des     Geber  telephons 
TibrierL     Fig.  148  zeigt  eine  Anordnnng, 
mittels  derer  im  Verein  mit  einem  Galvano- 


meter man  die  Entstehung  der  Induktionsströme  im  Telephon 
anschaulich  demonstrieren  kann.  M  ist  ein  Stahlmagnet,  K  ein 
EisenstÜek.  Die  Enden  der  Spule  I  fahren  zu  einem  Galvanometer. 
Ungleich  kräftigere  Stromschwankungen  herzustellen  erlaubt 
das  von  Hughes  erfundene 

207.  Kikrophon.  Es  besteht  aus  einer  Membran,  gegen 
welche  gesprochen  wird,  und  welche  fest  verbunden  ist  mit 
einem  kleinen  Kohleblättchen.  Gegen  dieses  liegt  lose  an  ein 
zweites  Kohlestückchen.  Ein  Element  wird  durch  diesen  losen 
Eohlekontakt  und  entweder  direkt  das  Telephon,  oder  besser 
einen  kleinen  Induktionsapparat  geschlossen,  an  dessen  Sekundär- 
spule  das  Telephon  anli^t.  Spricht  man  gegen  die  Membran, 
so  wird  durch  deren  Bewegung  der  Kontakt  fortwährend  ver- 
bessert und  verschlechtert,  und' es  entstehen  so  Stromschwan- 
kuugen,  welche  die  Telephonmembran  zu  gleichen  Schwingungen 
bringen,  wie  sie  die  Mikropbonmembran  ausführt.  Es  ist  eine 
merkwürdige  Eigentümlichkeit  des  Eohlekontakts,  daß  auf  diese 
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"Weise  die  Sprache  mit  ihren  vielen  Modulationen,  die  Töne 
TOn  Instramenten  mit  ihrer  Klangfarbe  wiedergegeben  werden. 
Bei  dem  Telephon  wird  im  Oeberapparat  ein  Teil  der  Enet^e 
der  SchallbeweguDg  in  elektriache  Energie,  im  Empfänger  ein 
Teil  der  elektrischen  wieder  in  solche  von  Schallbewegung  zurUck- 


Terwandelt.  Verluste  in  dem  Widerstand  der  Leitung  bedingen 
es,  daß  der  Ton  im  Empfänger  notwendig  schwächer  ist  als  im 
Geber.  Bei  dem  Mikrophon  wird  durch  die  Bewegung  der 
Membran  die  Enei^iequelle  des  Elements  ausgelöst.  Der  Ton 
im  Empfängertelephon  kann  viel  starker  sein  als  der  ins  Mikro- 
phon gesprochene.     Fig.  149  zeigt  das  Prinzip  des  Mikrophons. 

Elektriaohe  Beleuchtung. 

308.  Kohle-  nnd  QneoksUberbogfsnlampe.  Kohle- 
iind  lEatalUMenglfthlamp«.  Hsnistlamp«.  In  diesem  den 
mehr  technischen  Dingen  gewidmeten  Abschnitt  Bei  auch  noch 
kurz  der  Verwendung  der  Mascbinenströme  im  Beleuchtungs- 
wesen  und  der  modernen  Fortschritte  desselben  gedacht  In  der 
Beleuchtungstechnik  wird  ein  möglichst  großer  Nutzeffekt  er- 
strebt, d.  h.  es  muß  in  der  Lampe  ein  möglichst  großer  Bruch- 
teil der  fUr  sie  aufgewandten  elektrischen  Energie  in  Lichtenergie 
umgesetzt,    also    es    mflssen    anderweitige    Energieverluste,   vor 
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allem  die  Aossirahlimg  Ton  Wärme,  prozentisch  möglichst  klein 
gemacht  werden.  Wie  man  hierf&r  za  yerfahren  hat,  lehren 
die  Gesetze  der  Wärmestrahlung,  insbesondere  das  Ton  W.  Wien 
f&r  die  Strahlung  des  schwarzen  Korpers  theoretisch  abgeleitete 
sog.  Verschiebnngsgesetz.  Dieses  sagt  ans,  daß  das  Produkt 
aus  der  Wellenlänge  Ibcx  der  in  maximaler  Intensität  ans- 
gesandten  Strahlung  und  der  absoluten  Temperatur  T  Ar  einen 
strahlenden  schwarzen  (d.  h.  Strahlung  weder  durchlassenden 
noch  reflektierenden)  Körper  eine  uniYerselle  Konstante  ist,  die 
nach  Messungen  Ton  0.  Lummer  und  E.  Pringsheim,  f&r  X  in 
Mikron  ausgedruckt,  den  Wert  2940  hat,  so  daß 

T=2940. 

Nach  diesem  Gesetz  liegt  bei  der  Temperatur  1000*  die  Wellen- 
länge maximaler  Emission  bei  2,3  ii^  also  noch  weit  im  Gebiet 
der  imsichtbaren  Wärmestrahlung.  Die  Temperatur  des  strah- 
lenden schwarzen  Körpers  muß  wesentlich  höher  liegen,  wenn 
das  Maximum  der  Strahlung  ins  Gebiet  sichtbarer  Wellen  rücken 
soll,  sie  muß  für  Jlmax  »  0,5  ^  (grünes  Licht)  zum  Beispiel  etwa 
5600*  Celsius  betragen.  Dies  ist  eine  ungemein  hohe  Tempera- 
tur, welche  etwa  derjenigen  der  Sonne  entsprechen  mag.  um 
denselben  günstigen  Bedingungen  der  Lichtemission  in  elektri- 
schen Lampen  wenigstens  soweit  als  möglich  nahezukommen, 
hat  man  in  diesen  auf  eine  Erreichung  einer  der  obigen  sich 
möglichst  nähernden  Temperatur  bedacht  zu  sein.  Die  für  die 
Erzeugung  elektrischen  Lichts  benutzten  Strahler,  nämlich  Kohle 
und  Metalle  sowie  Metalldämpfe  sind  zwar  nicht  als  schwarze 
Körper  anzusehen.  Immerhin  gelten  aber  auch  für  sie  die  obigen 
Betrachtungen  wenigstens  angenähert.  Eine  wesentUche  Ab- 
weichung  zeigt  dagegen  der  Nemstbrenner  (siehe  Ende  dieses 
Paragraphen).  Von  allen  bisher  technisch  benutzten  Lichtquellen 
steht  in  Bezug  auf  Ökonomie  die  Bogenlampe  an  erster  Stelle. 
Das  Zentrum  der  Lichtemission  ist  bei  der  Kohlebogenlampe 
die  positive  Kohle,  die  sich  während  des  Gebrauches  krater- 
formig  aushöhlt,  und  deren  absolute  Temperatur  ca.  4000**  be- 
trägt (negative  Kohle  ca.  3000^).  Infolge  einer  im  Lichtbogen 
sich  ausbildenden  Gegen -e.  m.  K.  sind  etwa  40—50  Volt  Betriebs- 
spannung an  den  Kohlen  nötig.    Bogenlampen  haben  einen  von 
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ihrer  Liclitatärke   sbhängigeD  Natzeffekt.     Sie   werden  von  ca. 
2  —  300  Normal- Keraenlampen  bis  hinanf  za  70000  NK.  nnd 
mehr  gebaut.     Sie  geben  pro  Ampere  im  Mittel  etwa  100  XE., 
brauchen  also  pro  NK.  ungefähr  ^  Watt     Etwa  das  dreifache 
beträgt  die  Lichtaasbeute  bei  den  sog.  Effektbogenlampen, 
in   denen   nach  der  Erfindung 
von  Bremer  darcb  Imprägnie- 
ren   der   Kohlen    mit    Salzen 
der  Lichtbogen  selbid^  der  bei 
der  gewöhnlichen  Bogenlampe 
fast  gar  kein  Licht  emittiert, 
za  heller  Strahltmg  gebracht 
wird,    deren    Farbe    von    der 
Natnr    der   Salzmischung    ab- 
hängt.   Kosten  entstehen  noch 
durch     die    schnelle    Kohlen- 
abnStzung.  In  den  sog.  Dauer- 
brandbogenlampen ist  durch 
Terschließen   des  Brennraums 
und     damit    Entfernung     des 
Sauerstoff  die  Kohlendauer  von 
6 — 20  Stunden    der   gewöhn- 
lichen   Bogenlampe    bis    auf 
80 — 300 Stunden  hinaufgesetzt. 
Ein     sehr    intensives,    wegen         : 
seiner    ausgesprochen    grünen 
Farbe  für  das  tägliche  Leben 
allerdii^    nicht    gerade     an- 
genehmes    Licht      gibt     die 

Quecksilberbogenlampe,  in  welcher  der  Lichtbogen  im 
luftleeren  Raum  zwischen  Qnecksilberelektroden  brennt.  Eine 
solche  Lampe  brennt  mit  ca.  3  Amp.,  hat  75  Volt  Gegenspannung 
und  verbraucht  ca.  ]  Watt  pro  NE.  Anch  diese  Lampe  brennt 
mit  größerem  Nutzeffekt  bei  höherer  Temperatur,  jedoch  be- 
stimmt das  Schmelzen  des  Glases  die  obere  Grenze  derselben. 
Diese  ist  hoher  gesetzt,  und  es  wird  gleichzeitig  wegen  der 
fehlenden  Wärmeausdehnung  eine  große  Sicherheit  gegen  ein 
Springen  der  Lampe  erreicht,  wenn  man  anstatt  des  Glases  zur 
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Fabrikation  der  Lampe  geschmolzfflieii  Quarz  Terwendet  Die 
Quarzlampe  Yon  Heraens  (Fig.  150)  braudit  \  Watt  pro  NE.^ 
und  ihre  Brenndauer  wird  auf  etwa  1000  Stunden  angegeben. 
Während  der  ersten  Augenblicke  nach  dem  Anschließen,  während 
der  sog.  Einbrennperiode  benötigt  sie  etwas  andere  Strom- 
Verhältnisse  wie  nachher.  Die  dafür  nötige  Widerstandsänderung 
im  äusseren  Stromkreis  geschieht  automatisch  durch  die  eigene 
Temperaturänderung  eines  Eisenwiderstandes.  In  der  Einbrenn- 
periode braucht  die  Lampe  8  Amp.  und  30  Volt  an  ihren  Klemmen. 
Bei  einer  Netzspannung  Ton  220  Volt  ist  ein  unyeränderlicher 
Widerstand  Ton  7,5  Ohm  eingeschaltet.  Es  bleiben  also  220  — 
30  —  8  X  7,5  =  130  Volt  im  Zasatzwiderstand  zu  yerzehren^ 
dieser  muß  also  Yon  8  Amp.  durchflössen  und  dadurch  erhitzt 
die  Größe  von  etwa  -^  »  16,3  Ohm  haben.  Nach  Ablauf  der 
Einbrennperiode  ist  der  Druck  in  der  Lampe  auf  1  Atmosphäre 
gestiegen,  die  Lampe  braucht  jetzt  180  Volt,  aber  nur  noch  3,5  Amp. 
Jetzt  sind  also  nur  noch  220  — 180  —  3,5  x  7,5  =  ca.  14  Volt  im 

Vorschaltwiderstand  zu  vernichten,  der  dazu  jetzt  l\  =  4  Ohm 

betragen  muß.  Der  yeränderliche  Eisenwiderstand  muß  abo  so 
gebaut  sein,  daß  er  durch  die  Abkühlung  bei  der  Stromyerringe- 
rung,  die  die  wachsende  Gegenkraft  der  Lampe  bewirkt,  von 
16  Ohm  auf  4  Ohm  sinkt.  Die  Quarzlampe  gibt  sehr  intensives 
ultraviolettes  Licht,  welches  die  umgebende  Luft  stark  ozonisiert. 
Das  Ange  ist  mit  einer  gläsernen  Brille  zu  bewaffnen,  sonst 
Gefahr  heftiger  Entzündung. 

In  der  Glühlampentechnik  werden  znr  Zeit  die  Kohle- 
fadenlampen,  welche  3.^  Watt  für  die  NK.  brauchen,  immer 
mehr  durch  die  Metallfadenlampen  verdrangt,  in  welchen 
Drahte  aus  Tantal,  Osmium,  Wolfram  oder  Zirkoniam  glühen. 
Solche  Drähte  halten  wesentlich  höhere  Temperaturen  aus  als 
Kohle,  welche  in  heller  Weißglut  zu  zerstäuben  beginnt,  und 
dadurch  wird  der  bessere  Nutzeffekt  gewährleistet.  Folgende  An- 
gaben werden  von  den  sie  fabrizierenden  Firmen  gemacht: 

Tantallampe  (Siemens  &  Halske,  Berlin),  hergestellt  in  Kerzen- 
starke 12— 50NK.  für  Netzspannungen  50— 240  Volt; 
hat  Brenndauer  von  ca.  800  Stunden,  braucht  pro  NK. 
1,5 — 1,7  Watt  und  ist  gegen  Erschütterungen  unempfindlich. 
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Oeramlampe  (Deutsche  Gasglühiiclit  Ä.-G.,  Berlin),  hergestellt 
ia  Eeizenstärke  25 — 400  N^E.  für  Netzspannungen   100 
bis  220  Volt,  hat  Brenndauer  von  ca.  1000  Stunden,  braucht 
pro'NK.  1,0— 1,2  Watt.    Der  Faden  wird  durch  Erschütte- 
rungen leicht  zerstört. 
FOr    weitere    MetaUfadenlampen,   Woliramlampe,    Zirkoulampe 
wird   der  Verbrauch  pro  NK.  auf  1  Watt  ang^eben.     Endlich 
ist  zu  erwähnen  die  Nernstlampe,  in  welcher  ein  kleines  aus 
Oxyden   seltener   Erden   (analc^   dem   Auer sehen    QasglQhlicht^ 
Strumpf)  hergestelltes  Stäbchen  L  durch  den  elektrischen  Strom 
-zur  hellen  Weißglut  gebracht  wird.    Da  das  Stäbchen  aber  im 


kalten  Zustand  nicht  leitet,  so  ist  ein  TOrheriges  Annännen  des- 
selben bis  zur  schwachen  Rotglut  nötig,  was  durch  einen  sich 
mittels  eines  kleinen  Elektromagneten  M  selbsttätig  hierfUr  ein- 
und  ausschaltenden  Heizdraht  H  bewirkt  wird  (Fig.  läl).  Span- 
nungSBchwankungen  kompensiert  ein  Eisendrahtwideratand  W 
(§  101).  Der  Verbrauch  pro  Kerze  bat  etwa  den  gleichen  Betrag 
Ton  1,5  bis  1,7  Watt  wie  bei  der  Tantallampe.  Die  Nemstlampen 
werden  ron  der  Allgem.  Elektrizitäts  Ä.-G.  in  Berlin  tu  den  Kerzen- 
störken  16—1000  NK.'fär  Netzspannungen  100— 300  Volt  her- 
gestellt und  haben  eine  Brenndauer  von  300 — 400  Stunden.  Die 
Cer-,  Didym-  etc-Salze  sind  durchlässig  für  Wärmestrahlen,  be- 
sitzen dagegen  im  blauen  Licht  des  sichtbaren  Spektrums  eine 
kräftige  selektive  Absorption.  GemäB  dem  Kirchhoffschen  Ge- 
setz strahlen  sie  darum  vorwiegend  blaues  Licht  und  wenig 
Wärme.  Darum  der  gute  Nutzeffekt  und  die  bläuliche  Farbe 
Ton  Äuer-  und  NemstUcht. 


Zehnter  Abschnitt. 
Wechselströme. 

209.  Prinzip  der  Waohselstromeneagimg.  Die  Vor- 
richtung des  §  199,  eine  in  homogenem  Magnetfeld  mit  kon- 
stanter Geschwindigkeit  rotierende  Spule,  lieferte  eine  rein  sinus- 
förmige Wechselspannung  an  den  Enden  derselben.  Auch  die 
magnetelektrische  Maschine  ohne  Kommutieryorrichtung  lieferte 
eine  Wechselspannung.  Dasselbe  erreicht  man  besser  mit  den 
Wechselstrommaschinen,  welche  zum  Grundprinzip  fast  sämtlich 
dasjenige  haben,  daß  eisenerfüllte  Spulen  an  starken  Elektro- 
magnetpolen vorbeigefiihrt  werden.  Diese  Wechselspannungen 
haben  indessen,  wie  auch  bei  den  magnetelektrischen  Maschinen, 
im  allgemeinen  nicht  mehr  rein  sinusföimigen  Verlauf,  sondern 
weichen  mehr  oder  weniger  davon  ab.  Jedoch  kommt  man  in 
den  meisten  Fällen  bei  der  Berechnung  der  Strom-  und  Spannungs- 
yerhältnisse  mit  der  Annahme  einer  den  zeitlichen  Verlauf  der 
e.  m.  E.  darstellenden  Sinusfunktion  aus.  Dies  geschieht  auch 
im  folgenden,  wo  die  Beziehungen  zwischen  Stromstärke  und 
elektromotorischer  Kraft  in  verschieden  beschaffenen  Stromkreisen 
berechnet  werden  sollen. 

210.  Stromstärke  und  elektromotorische  Kraft  in 

einem  induktionsfreien  Widerstand.    Ist  die  e.  m.  K.  ge- 

ireben  als 

e  =  e;,  sm  otj 


Anmerkung.  In  diesem  Abschnitt  wird  von  der  bisherigen  Be- 
zeichnungs weise  der  e.  m.  E.  mit  dem  Buchstaben  E  abgewichen,  und  in« 
duzierte  e.  m.  E.  wie  Stromstärke  mit  den  kleinen  Buchstaben  e  und.  t 
bezeichnet.  Es  geschieht  dies  im  Anschluß  an  die  Lehrbücher  der  Technik, 
um  diese  Momentanwerte  zu  unterscheiden  von  den  yiel  gebrauchten 
Eflfektivwerten  der  gleichen  Größen,  welche  E  und  J  genannt  werden. 
In  den  anderen  Abschnitten  dieses  Buches  ist  mit  e  eine  Elektrizitäts- 
menge bezeichnet. 
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80  fließt  nach  dem  Ohmschen  Gesetz  in  dem  Widerstand  w  der 
Strom: 

§ 

i  =  -^  sin  o^  =  io  sin  (ot. 

Der  Maximalwert  der  Stromstärke  ist  L  «  -^-  •     Der  Strom  ist 

^       w 

auch  sinusförmig  und  in  jedem  Augenblick  mit  der  e.  m.  E.  in 

Phase. 

In  einem  gegebenen  Zeitmoment  t  hat  die  Stromstärke  den 

Wert  ..." 

i  » to  sm(D7. 

Nach  einer  gewissen  Zeit  T  hat  sie  den  Wert 

i'  =  i^  sin(D(^  +  T). 

Das  Argument  des  sin^  die  sog.  Phase  des  Wechselstroms^  hat 
dabei  um  oT  zugenommen.  Der  sin  hat  wieder  denselben  Wert 
wie  zur  Zeit  t^  wenn  diese  Zunahme  gleich  2%  ist.  Dann  ist 
T  die  Dauer  einer  ganzen  Periode.  Dieselbe  ist  mit  o  also 
verbunden  durch 

wo  n  die  Periodenzahl  pro  Sekunde  ist.  Man  nennt  n  auch 
die  Frequenz  des  Wechselstroms.     2n  ist  die  Wechselzahl. 

211.  Stromkreis  mit  Selbstindnktiou,  aber  zn  ver- 

nachlässigeudem  Ohmsoheu  Widerstand.    £s  fließe  in  der 

Spule  der  Strom 

i  =  i'o  sino^. 

Wir  wollen  die  e.  m.  K.  berechnen,  welche  an  den  Enden  der 
Spule  wirken  muß,  damit  der  Strom  fließt.  Die  Selbstinduktion 
L  der  Spule  veranlaßt  eine  Gegen -e.  m.  K.,  welche  den  Strom 
zu  yerhindem  sucht  und  die  Größe  hat: 

—  jL-,-  =  —  Z/igCDCOsa)^. 

Eine  dieser  G^enkraft  entgegengesetzt  gleiche  e.  m.  K.  muß 
man  an  die  Enden  der  Spule  anlegen,  damit  der  Strom  i  be- 
stehen kann.    Es  ist  also: 

cs=  L  jT  —  ÜqGj  cosoj^^ÜqO)  sin  ((9^  "1"  t)  ™  ^  "^^  \  ^ "'"  y)> 
die  zur  Erzeugung  des  Stromes  i  »  i^  sinco^  nötige  e.  m.  E.    Sie 

starke,  Elektrisitttolehre.   S.  Anfl.  1 8 


^ 
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ist  auch  eine  SinüBfanktion,  und  zwar  hinkt  der  Strom  der 
Spannung  mn  —  nach  (Fig.  152).    Der  Maximalwert  des  Stromes 

ist  i^  der  Maximalwert  der  e.  m.  K.  ist  e^  ==  Li^(o,  Ohne  zunächst 
auf  die  Phasenverschiebung  Rücksicht  zu  nehmen^  kann  man 
also  die  Wirkung  der  Selbstinduktion  der  Spule  so  auffassen, 
als   ob   diese  einen  Widerstand   hätte,   der   gegeben   ist   durch 

^  =  i(D.     Der  Maximalwert  der  Stromstärke  steht  zu  dem  der 

e.  m.  E.  in  der  Beziehung 


'o  =  i 


CD 


ist  also  um  so  kleiner,  je  größer  der  Selbstinduktionskoeffizient 
der  Spule  ist,  und  je  größer  die  Wechselzahl  ist.  L©  heißt  der 
Wechselstromwiderstand  der  Selbstinduktion  oder  In- 
duktanz. 


Fig.  152. 


Flg.  158. 


212.  WiderstandsloBer  Stromkreis,  der  eine  Zapasitftt 
euth&lt.     Die  Maschine  liefere  eine  e.  m.  K. 

c  =  Cq  sincD^- 

Der  Kondensator  mit  der  Kapazität  G  wird  sich  in  jedem  Augen- 
blick auf  die  gleiche  Potentialdifferenz  aufladen.  Dabei  fließt 
in  der  Leitung  ein  Strom,  welcher  in  jedem  Augenblick  gegeben 
ist  durch: 

i  =  C- ,    =»  Ce^G)  cos  (ot  =  Ce^G)  sin  Icot  +  "f")  =*  *o  ^^  (^^  +  y)  * 

Auch  hier  ist  der  Strom  eine  Sinusfunktion,  eilt  aber  der 
Spannung  um  y  vorauf  (Fig.  153).     Sein  Maximalwert  ist 

Der  Wechselstromwiderstand  einer  Kapazität  ist  daher  -r-  =  -tt-  ' 
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Er  ist  um  so  kleiner^  je  großer  Kapazität  und  Wechselzahl  ist. 
Mit  steigenden  Werten  dieser  Größen  nimmt  för  eine  gegebene 
sinusförmige  e.  m.  K.  die  Stromstärke  zu. 

213.  Stromkreis,  welcher  Wldemtaad  und  Selbst- 
Indnktlon  enth&lt.  um  den  Strom  i^i^Binot  fließen  zu 
lassen^  muß  erstens  eine  den  Ohmschen  Widerstand  überwindende 
elektromotorische  Kraft  e^  wirken,  welche  nach  §  210  ist: 

Außerdem  muß  eine  e.  m.  K,  e^  wirken,  welche  den  Widerstand 
der  Selbstinduktion  überwindet,  diese  ist  nach  §  211: 

Insgesamt  also: 

c  —  Ci  +  6|  =  fo  (w  sin  (D^  +  (oL  cos  (ot). 

Eine  Übereinanderla- 
gerung  zweier  Sinus- 
funktionen gleicher  Pe- 
riode ergibt  nun  aber, 
wie  man  leicht  zeigen 
kann,  stets  wieder 
eine  Sinusfunktion.  In 
Fig.  154  setzen  sich 
z.  B.  die  beiden  sinus- 
förmigen Ströme  i^ 
und  t,  zu  dem  resul- 
tierenden Strom  i  zu- 
sammen,    der    durch 

Addition  der  Moment-    l  ^^«-  ^^^ 

werte   erhalten   wird   und   den  Verlauf  der  dick  ausgezogenen 
Sinuskurve  hat.     Auch  rechnerisch  läßt  sich  dies  in   einfacher 
Weise  herleiten. 
Es  ist  nämlich 

/  A  R 

-4sina  +  -Bcosa  — l/i^-f  £*(  -; sina-J-   ,    -        cos 

Setzen  wir 

tang9>---j-. 


.). 


18 
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80  ist' 

' .  B  Ä 

Bin  w  =  -; ■     und     cos  w  »■  -  ■ . 

Daher  ist: . 

A.mia  +  B cos a  =  (cos 9  sin a  +  sin qp  cos a) Yä*  +  B* 

^yÄ^~+~B^sin(a  +  (p), 

.  worin  9  gegeben  ist  durch  tang  9  «  -j  • 

Wendet  man  diesen  Uniformungssatz  auf  den  Ausdruck 
für  e  an,  so  wird 

c  =  Iq  }/m'^  +  (D^L^  sin  (0^  +  9?),    wobei     tang  9?  = 

Dies  ist  also  die  sinusförmige  e.  m.  K.,  welche  man  anzuwenden 
hat,  um  den  Strom 

in  einem  Leiter  mit  Ohmschem  Widerstand  und  Selbstinduktion 
zu  betreiben.    Der  Maximalwert  der  rein  sinusförmigen  e.  m.  K. 

ist:  

Der  Wurzelausdruck  ist  der  Wechselstromwiderstand  eines  Leiters 
mit  Widerstand  und  Selbstinduktion.  Er  wird  Impedanz  ge- 
nannt. Er  ist  um  so  größer,  je  größer  die  Frequenz  des  Wechsel- 
stroms, ist.  Für  sehr  schnelle  elektrische  Schwingungen  hat  oL 
einen  so  großen  Wert,  daß  in  vielen  Fällen  w  dagegen  zu  ver- 
nachlässigen ist. 

Oleichzeitig  zeigt  der  abgeleitete  Ausdruck  für  e,  daß  der 
Strom  der  e.  m.  E.  nacheilt,  und  zwar  um  eine  Phasendifferenz  % 

deren  Tangente  durch  den  Quotienten  —  aus  den  Wechselstrom- 

Teilwiderständen  gegeben  ist.     Je  mehr  der  Einfluß  der  Selbst- 
induktion vorwiegt,  desto  mehr  nähert  sich  die  Phasendifferenz  90®. 
Eine  e.  m.  E.  ^  =  ^^  sin  o  ^  erzeugt  einen  Strom 

_  tn  T 

i  «  i^{Bmmt  -  9?),  wo  I0  =-  -/  ,  /--^  und  tangg)  -  -  -^ 

214.  Stromkreis,  welcher  Widerstand  und  Kapa- 
slt&t  In  Belhe  geschaltet  enthält.  Um  den  Strom  i—to  ^^^^ 
fließen  zu  lassen,  ist  nötig,  erstens  an  den  Enden  des  Wider- 
standes die  e.  m.  K. 

^1  "■  '0^  sinco^, 


I 


'  -  • 
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welche  in  Phase  mit  dem  Strom  ist^  und  zweitens  nach^§  21^ 
an  den  Kondensatorplatten  eine  e.  m.  K. 

^  ""  *0 TV  sin  (CD^  —  ^)  = ^CÖSCDt, 

'         "     ojC        \  2/  foC 

Daher  ist  die  zur  Erzeugung  des  Stromes  notige  Gesamt-e'n^E.:' 

.    •      .  ♦ 

wobei  tang  q>  ==  — ^  -  • 

Dies  erhält  man  durch  Einsetzen  von  A  ^  w,    JB  =»  — :  ~— 

'  •  Q)C 

in  die  Umformungsgleichung  für  ^  sin  a  +  -S  cos  a. 

Der  Strom  eilt  der  e.  m.  E.  voran  um  den  PhasSnwinkel  tp. 

Der  Wechselstromwiderstand  ist  yw*  -{ — ^,-^  • 

215.  Stromkreis,  welcher  Wldemtaad,  Selbetlndiik- 
tlon  und  Kapasit&t  In  Belhe  euth&lt.  Um  den  Strom  i^i^ 
sincat  zu  erzeugen^  ist  eine  Summe  dreier  e.  m.  E.  erforderlich: 
Erstens  nach  §  210: 

Zweitens  nach  §  211: 

Drittens  nach  §  212: 

1       .    /    .       «\  .1  . 

6s  - 1^0  •  -  ö  •  "'^  r  ^  -  y;  ="  -  *o  ^  cos  (ö  ^ 

Die  Summe  ist: 

6  —  6i  +  ^2  +  ^3  ™*  *o  1««^  sin  CO ^  +  (oL ^j  cos a tl 


=-  ^0  y^^  +  {^^  —  ■^)  8^^  {^^  +  9>)7 


wo 

1 


oflX  — 


tangqp^ ^- 


Der  Wechselstromwiderstand  ist    y  ic^  +  ((dL ^j  • 

Die  e.  m.  E.  ist  in  ihrer  Phase  dem  Strom  voraufeilend 
oder  nachfolgend,  je  nachdem  <oL  größer  oder  kleiner  ist  als 

— 77«     Sind   diese   beiden  Wechselstrom  widerstände  von  Selbst- 
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Induktion  und  Kapazität  gleich,  dann  sind  e.  m.  K.  und  Strom 
in  Phase.    Damit  dies  der  Fall  ist,  mufi 

oder 

sein.  Dann  kompensieren  sich  Kapazität  und  Selbstinduktion 
völlig,  und  es  ist  so,  als  ob  der  Leiter  nur  den  Ohmschen  Wider- 
stand hätte. 

Weitere   Besprechung   dieser  Kompensation   in   den  Para- 
graphen über  Besonanzerscheinungen  (§  269  ff.). 

216.    Oraphiflche   Barstellung   durch    das  ▼ektor- 
dlagramm.   In  dem  Kreise  der  Fig.  155  mit  dem  Mittelpunkt  0 

sei  ein  vertikaler  und  ein  horizontaler 
Durchmesser  gezogen.  Ist  der  Radius  des 
Kreises  e,,  und  bewegt  er  sich  mit  einer 
Winkelgeschwindigkeit  o  um  den  Kreis- 
mittelpunkt, während  er  am  Anfang  der 
Bewegung,  d.  h.  zur  Zeit  t  =^0,  die  Lage 
OÄ  hat,  so  bildet  er  mit  dieser  Anfangs- 
lage zu  einer  beliebigen  Zeit  t  den  Win- 
kel cot,  und  seine  Projektion  OE=^e  auf 
die  Vertikalachse  ist  in  jedem  Augenblick 


Fig.  156. 


6  =  ^0  sin(o^. 


Man  kann  also  durch  Rotation  eines  Radiusvektors^  dessen  Länge 
man  gleich  dem  Maximalwert  der  e.  m.  K.  oder  der  Stromsiärke 
macht,  graphisch  aus  der  Projektion  desselben  jeden  Momentan- 
wert der  betreffenden  Größe  ermitteln.  Dieses  graphische  Ver- 
fahren erlaubt  ferner  mit  größter  Leichtigkeit  die  graphische 
Bestimmung  der  Summe  zweier  Sinusfunktionen,  welche  die 
gleiche  Periode,  aber  verschiedene  Phase  haben. 

Es  werde  (Fig.  156)  durch  Rotation  des  Radius  OEj^  ==  e^ 
um  0  im  Sinne  des  Pfeils  die  sinusförmige  e.  m.  K. 

e  =  e^  sin  o  t 

dargestellt,  d.  h.  in  jedem  Augenblick  t  hat  die  Projektion  auf 
die  Vertikalachse  den  durch  diesen  Ausdruck  dargestellten  Wert. 
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Durch  den  Radius  OE^  =»  e^,  welcher  mit  gleicher  Gesch windige 
keit,  aber  um  den  Winkel  gp  nacheilend;  um  0  rotiert^  wird 
dann  die  Funktion: 

dargestellt;  denn  die  Projektion  dieses  Leitstrahls  hat  in  jedem 
Augenblick  diesen  Wert.  Die  Summe  dieser  beiden  Sinusfunk- 
tionen ist  in  jedem  Augenblick  durch  die 
Summe  der  Projektionen  auf  die  V ertikal- 
achse  gegeben.  Die  Summe  dieser  Pro- 
jektionen ist  aber  nichts  anderes^  wie 
man  ganz  leicht  aus  der  Figur  ersehen 
kann,  als  die  Projektion  der  von  0  aus 
gezogenen  Diagonale  des  aus  OE^  und 
OE^  gebildeten  Parallelogramms.  Man 
erhält  also  das  Resultat: 

Man    summiert    graphisch    zwei 
beliebige    Phasen^ifferenz     besitzende 
Sinusfunktionen  gleicher  Periode;  in- 
dem man  ein  Parallelogramm  bildet,  dessen  Seiten  die  Maximal- 
werte der  Sinusfunktionen  sind  und  zwischen  sich  den  Winkel 
der  Phasendifferenz  einschließen.    Die  diesen  Winkel  teilende 
Diagonale  ist  der  Maximalwert  der  Summenfonktion. 
Dies  Verfahren  heißt  geometrische  Addition. 
Zunächst  ist  ersichtlich ,   daß  das   Resultat   dieser  geome- 
trischen Addition  wieder  eine  reine  Sinusfunktion  ist.    Man  kann 
den  Leitstrahl  derselben  OEq,  welcher  also  durch  seine  Länge 
den  Maximalwert  der  Summenfunktion  angibt;  geometrisch  aus 
den  Leitstrahlen -Maximalwerten  OE^  und  OE^  der  zu  summie- 
renden Funktionen  berechnen.     Ebenso  den  Winkel  OE^     OE^ 

oder  OEq     OE^^  welcher  die  Phasendifferenz  der  Summenfunk- 
tion gegen  eine  ihrer  Komponenten  angibt. 

In  den  folgenden  Paragraphen  sollen  einige  Fälle  graphisch 
behandelt  werden. 


Fig.  156. 


217.  Stromkreis  mit  Widerstand  und  Selbstindnktion. 

Es  werde  (Fig.  157)  durch  den  Radiusvektor  OJq  =  t'o  der  Strom 


i  =»  «Q  sin  CO  t 
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dargestellt,  um  ihn  bestehen  zu  lassen,  ist  zur  Überwindung 
des  Ohmschen  Widerstandes  nacb  §  210  eine  e.  m.  K.  nötig, 
welche  in  Phase  mit  dem  Strom  ist,  und  deren  GtröÜe  durch 

Rotation  des  Vektors  OJEi  =  »q«^  dar- 
gestellt wird.  Ferner  ist  nach  §  211 
zur  Überwindung  der  Selbstinduktion 
eine  um  90®  voraneilende  e.  m.  K. 
nötig,  welche  durch  den  Radiusvektor 
OE^  ^i^oiL  dargestellt  wird.  Beide 
e.  m.  E.  setzen  sich  zusammen  zu  der 
Gesamt -e.  m.  E.,  welche  in  jedem 
Augenblick  durch  die  Projektion  der 
Diagonale  OE^  gegeben  ist.  Ihr  Maximal- 
wert ist  OEq  ==  e^  =  i^  Yw^  +  cd*jL'. 

yt<;M^'X"«  ist  die  Impedanz  des 
Stromkreises  (§  213). 


Fig.  157. 


218.  Stromkreis  mit  Widerstand,  Selbstindnktion 
und  Kapazität  in  Reihe.  Enthält  der  Leiter  außerdem  noch 
eine  in  Reihe  geschaltete  Kapazität^  so  tritt  noch  eine  dritte 
e.  m.  E.  hinzu,  nämlich  diejenige,  welche  den  Wechselstrom- 
widerstand der  Eapazität  zu  überwinden  hat.  Dieselbe  hinkt 
nach  §  212  dem  Strom  um  90®  nach  und  ist  (Fig.  157)  gegeben 
durch  Rotation  des  Vektors 

0E^^\,- 
OE^f  OE^  und  OE^  setzen  sich  zusammen  zu 


OE,'^i,yw^+{a>L-^) 


2 


Die  PhasendiflFerenz,  welche  die  e.  m.  E.  OE^  bzw.  OEq 
in  den  beiden  Fällen  gegen  den  Strom  zeigt,  ist,  wie  aus  der 
Figur  abzulesen  ist,  gegeben  durch: 


tang  g)  — 


w 


bzw. 


o 


tang  (p'  = 


(vgl.  §  215). 


L- 


w 


toC 
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219.  Wechselstromwlderst&nde  parallel  gesohalteter 
Zweige,  welche  Widerstand,  Selbstiudnktion  nnd  Kapa- 
sitftt  enthalten.  Diese  Fälle  sind  leicht  graphisch  in  ähn- 
licher Weise  zu  behandeln^  wie  die  bisher  besprochenen  Fälle 
mit  Reihenschaltung.  Während  man  bei  diesen  die  einzelnen 
e.  m.  E.  geometrisch  zu  addieren  hatte ^  welche  einen  Sinus- 
strom erzeugen^  so  hat  man  bei  paraUelgeschalteten  Leitern  als 
Ausgangspunkt  der  Betrachtung  eine  an  ihren  gemeinsamen 
Enden  wirkende  sinusförmige  e.  m.  E.  anzunehmen  und  die  in 
den  einzelnen  Zweigen  durch  dieselbe  erzeugten  Ströme  geo- 
metrisch zu  addieren. 


220.    Ohmsoher  Widerstand   parallel  widerstands- 
freier   Selhstindnktion.     (Fig.    158    und    159.)     Es   wirke 


Fig.  168. 


JFig.  169. 


c  =  60  sin  (ot.  (Vektor  OEq.)  Diese  e.  m.  E.  erzeugt  in  w  den 
Strom 

L  =■  —  sino}^, 

welcher  mit  der  e.  m.  E.  in  Phase  ist  und  durch  den  Vektor 
OJ^  dargestellt  wird.  In  der  Selbstinduktion  L  wird  der  durch 
den  Vektor  OJ^  dargestellte  Strom 


^8in(c.<-|) 


erzeugt;  welcher  um  90^  hinter  e  nachläuft.  Die  geometrische 
Addition  beider  Ströme  ei^ibt  den  Gesamtstrom;  dargestellt 
durch  den  Vektor 


OJo=-io  =  «oy~-.+  A-.' 
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Der  Wechselstromwiderstand  der  Leiterkombination  ist  also: 


»0         l/tf*-f-a>«i,* 

Der  Phasen  Winkel^   um   welchen   der   Gesamtstrom   hinter 
der  e.  m.  E.  nacheilt^  ist  gegeben  durch 


w 


221.  Ohmsoher  Widerstand  parallel  Selbstindiiktion 
mit  Widerstand.    Die  e.  m.  E.  e  —  6^  sino^  erzeugt  im  Ohm- 

sehen  Widerstand  den  Strom 

i.  =•  -^smof, 

dargesteUt  durch  Vektor  OJ^  (Fig.  160),  in 
'^'o    dem  anderen  Zweige  den  Strom 


h-  " 


^    -JL   -jisin((D^  — (t). 


dargestellt  durch  Vektor  OJ^, 
Flg.  100.  ^«^1  u°<^  OJ^  addieren  sich  geometrisch  zu 

OJq,  dessen  Größe  und  Phasendifferenz  gegen 
OEq  aus  dem  spitzwinkligen  Dreieck  OJ^J^  zu  berechnen  sind. 
Endlich  soU  von  den  vielen  möglichen  Eombinationen  noch 
eine  besprochen  werden: 

222.  Ohmsoher  Widerstand  imjjirebensohlnB  sn  einem 
Kondensator.   (Fig.  161  und  162).    Die  e.  m.  E.  e^e^  sinof 


D 


Flg.  161.  Flg.  16ä. 

erzeugt  im  Ohmschen  Widerstand  den  Strom 


1       1^. 
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und  im  Kapazitätszweige  den  Strom 

welcher  in  Phase  um  90^  voraufeilt. 

Beide  Ströme  setzen  sich  zusammen  zu  dem  Strom,  dessen 
Maximalwert  gegeben  ist  durch 


und  dessen  Phase  gegeben  ist  durch  die  Phasendifferenz  gegen 
OEq,  deren  Tangente  ist: 

tang  9  ">  (0  Cw. 

Der  Wechselstromwiderstand  der  Kombination  ist: 


H^  = 


w 


yi  +  (ö*CM;' 


Der  durch  die  e.  m.  K.  e  ^  e^sin. ioi  erzeugte  Strom  ist: 


wo  q>  gegeben  ist  durch  tang  9  =»  oCw. 

223.  Wheatstonesohe  Brftokenanordniing  ffir  Mes« 
Biing  von  WeoluielBtromwiderständen,  Selbstinduktionen 
und  KapaiEitäten.  Die  Bedingung  für  Stromlosigkeit  in  der 
Brücke  einer  aus  vier  Zweigen  mit  den  Ohmschen  Widerständen 
w^y  w^y  w^f  w^  bestehenden  Wheatstone- 
schen  Brückenanordnung  ist  für  Gleich- 
strom w^i  w^^  w^:  w^. 

Tritt  an  Stelle  des  Gleichstroms 
Wechselstrom,  so  bleibt  diese  Beziehung 
nur  bestehen,  wenn  die  Widerstände  der 
Zweige  induktions-  und  kapazitätsfrei  sind. 
Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  hat  man  in  der 
obigen  Bedingung,  wie  eine  leichte  Über- 
legung zeigt,  zunächst  an  Stelle  der  ge- 
wöhnlichen w  die  Wechselstromwiderstände  W  der  Zweige  ein- 
zusetzen.   Wenn  die  Bedingung 

W^:  Tr,=  TT«:  W^ 

in  der  Schaltung  Fig.  163  erfÜUt  ist,  dann  werden  die  mittleren 


Fig.  168. 
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Spannungen  an  den  Enden  des  Stromanzeigers  T  die  gleichen 
sein.  Damit  in  T  kein  Strom  fließt,  muß  jetzt  aber  noch  die 
Bedingung  hinzutreten,  daß  die  Spannungen  an  den  Klemmen 
von  T  gleichzeitig  ihr  Maximum  und  Minimum  erreichen,  d.  h. 
daß  sie  in  Phase  sind;  denn  sonst  treten  Spannungsdifferenzen 
an  T  auf,  und  es  muß  in  T  ein  Wechselstrom  fließen.  Be- 
trachten wir  den  in  der  Laboratoriumspraxis  wichtigen  FaU, 
daß  die  Zweige  1  und  2.  aus  Widerständen  mit  Selbstinduktion, 
die  Zweige  3  und  4  dagegen  aus  induktionsfreien  Widerständen 
gebildet  sind.     Dann  gilt  zunächst 

(1);  }/vT^'X? :  Vw^^  +  (ö«v  -^i'^i' 

Damit  die  Spannungsdifferenzen  an  den  Enden  von  tc^  und  w^ 
in  Phase  sind,  müssen  die  Ströme,  die  1  und  3  bzw.  2  und  4 
durchfließen^  in  Phase  sein,  d.  h.  es  müssen  nach  §  213  die 
Quotienten  aus  Induktanz  und  Gesamtwiderstand  der  Leiter« 
kombinationen  1,  3  und  2,  4  gleich  sein,  also: 

(2)  ^-^t     ^  _J^^i__ 

und  damit  die  Spannungen  an  den  Enden  der  Leiter  1  und  2 
in  Phase  sind,  muß  die  Bedingung: 

/Q\  CO  Li oaX, 


w^  «?, 


erfüllt  sein.  Aus  der  [Division  der  letzten  zwei  Gleichungen 
folgt  als  weitere  Bedingung,  die  für  ständige  Stromlosigkeit 
von  T  erfüllt  sein  muß: 

oder 

(4)  w^iw^^  tv^ :  w^. 

Aus  (3)  und  (4)  folgt  für  Stromlosigkeit  der  Brücke  die  Doppel- 
bedingung: 

(5)  ij :  ij  =  w?3  :  ti?4  =  t€^ :  u\. 

Wie  man  sieht,  fäUt  aus  der  Bedingungsdoppelgleichung  die 
Frequenz  des  Wechselstroms  fort.  Die  Nulleinstellung  der 
Wheatstoneschen  Brücke  ist  also  unabhängig  von  der  Frequenz. 
Dies  ist  für  die  Vergleichung  von  Wechselstromwiderstanden 
nach  den  im  Laboratorium  gebräuchlichen  Methoden  von  Wich- 
tigkeit.    Man  benutzt  nämlich  dabei  als  Wechselstromquelle  in 


Wechselströme.  285 

der  Regel  ein  kleines  mit  einem  gewöhnlichen  Unterbrecher 
betriebenes  Indnktorium  und  als  Stromanzeiger  ein  Telephon. 
Die  Kurve;  welche  den  zeitlichen  Verlauf  Yon  e.  m.  K.  und 
Stromstärke  dieses  Wechselstromes  darstellt^  ist  eine  sehr  kom- 
plizierte. Man  kann  sie  jedoch  nach  dem  Fourierschen  Theorem 
ansehen  als  entstanden  durch  eine  Übereinanderlagerung  sehr 
vieler  sinusförmiger  Wechselströme  verschiedener  Perioden. 
Hängt  nun  die  Nullstellung  in  der  Wheatstoneschen  Brücke 
von  der  Frequenz  des  Wechselstroms  ab^  so  ist  ersichtlich^  daß 
ein  Telephon  bei  keiner  Einstellung  der  Brückenwiderstande 
zur  Ruhe  kommen  kann^  weil  es  auf  alle  in  der  Brückenanord- 
nung fließenden  und  sich  übereinander  lagernden  Wechselströme 
anspricht.  Man  kann  dann  nur  eine  Nullstellui^  des  Telephons 
erhalten,  wenn  man  den  homogenen  Wechselstrom  etwa  einer 
Wechselstrommaschine  zur  Messung  benutzt.  Odeir  man  muß 
statt  des  Telephons  ein  Instrument  nehmen,  welches  nur  auf 
einen  Wechselstrom  bestimmter  Frequenz  rei^iert  (s.  §  230). 
Unabhängigkeit  der  Gleichgewichtslage  in  der  Wheatstoneschen 
Brücke  von  der  Frequenz  ermöglicht  also  gleichzeitige  Ver- 
wendung von  Induktionsapparat  und  Telephon. 

224.  Terglelohiing  von  Selbstindiiktionen  nnd  von 
KapaiEitäten. 

a)  Vergleich  von  Selbstinduktionen. 

Enthält  Zweig  1  eine  Selbstinduktionsnormale,  so  kann 
man  auf  diese  Weise  leicht  andere  Spulen  mit  ihr  vergleichen. 
Man  hat  dazu  zwei  Abgleichungen,  eine  mit  Gleichstrom^  die 
andere  mit  Wechselstrom  vorzunehmen.  Dies  geschieht  am 
zweckmäßigsten  so^  daß  man  zuerst  mit  Gleichstrom  die  Ge- 
samt widerstände  der  Zweige  1  und  3,  bzw.  2  und  4  gleich 
macht,  w^^w^  und  w^^tv^*  Dann  fahrt  man  Wechselstrom 
ein  und  schaltet  mit  Hilfe  von  Widerstandskästen  solange  in 
den  Zweigen  2  und  4  gleiche  induktionsfreie  Widerstände  hinzu 
oder  ab,  bis  die  Bedingung 

erfüllt  ist.     Durch  den  Kunstgriff,  immer  gleiche  Widerstände 
in  zwei  korrespondierenden  Zweigen  ein-  oder  auszuschalten,  er- 
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nicht  man  es,  daß  di«  emmal  erreichte  Gleichs^meioBtellaiig 
nicht  vernichtet  wird. 

Das  geschilderte  Verfahren  ist  allgemein  anwendbar;  man 
bedarf  dazu  einer  SelbBtindnktionsuormale  (Fig.  164),  welche 
zweckmäßig  von  ähn- 
licher Größenordnung 
wie  die  zu  mesaende 

Selbstinduktion  ist. 
Gewisse    Bequemlich- 


keit bieten  veränderliche  Selbstinduktionsnormalen.  In  Fig.  165 
wird  die  Veränderlichkeit  durch  eine  Änderung  der  gegenseitigen 
Lage  der  zwei  Hälften  bewirkt,  in  welche  man  die  Normal- 
spule teilt. 


bj  Vergleich  von  Kapazitäten. 

Zweige  1  und  2  enthalten  zu  vergleichende  Kondensatoren, 
Zweige  3  und  4  Widerstände  {Fig.  166).  Fig.  167  zeigt  die 
gewöhnliche  Äußenansicbt  eines  Nonnalkondenaators,  wie  er  im 
Handel  in  der  Größe  von  einigen  Mikrofarad  bis  herab  zu  kleinen 
Bruchteilen  eines  solchen  zu  haben  ist. 
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Gleichgewicht  ist,  wenn: 

1        1    _ 

Ist  G^  ein  Normalkondensator^  so  kennt  man  0,  aus  dem 
Widerstandsverhältnis. 

c)  Maxwellsche  Methoden  mit  Benutzung  einer 
Gleichstrom  quelle. 

Erwähnt  werden  mag  hier^  daß  man  die  Wheatstonesche 
Brückenschaltung  mit  Ersetzung  des  Telephons  durch  ein  Gal- 
vanometer auch  unter  Verwendung  von  Gleichstrom  zur  Ver- 
gleichung  von  Selbstinduktionen  benutzen  kann.  Nur  wenn 
die  obige  fQr  Wechselstrom  abgeleitete  Gleichgewichtsbedingung 
erfüllt  ist^  gibt  das  Galvanometer  'im  Moment  des  Schließens 
oder  OiBhens  des  Stromes  keinen  Ausschlag.  |Es  heben  sich 
dann  im  Galvanometerzweig  die  dort  entgegengesetzt  gerich- 
teten Induktionsstöße  gerade  auf.  Diese  Methode  der  Induktions- 
vergleichung rührt  von  Maxwell  her. 

Anstatt  im  Zweig  2  die  zum  Vergleich  [dienende  Normale 
der  Selbstinduktion  anzubringen,  kann  man  mit  dem  gleichen 
Erfolg  in  diesem  Zweig  einen  reinen  Ohmschen  Widerstand 
haben  und  dafür  dem  Widerstand  4  einen  Vergleichskondensator 
parallel  schalten.  Bei  passender  Abgleichung  der  Widerstände 
kompensiert  der  |im  Moment  des  Schließens  oder  OjB&iens  ent- 
stehende Eondensatorstrom  den  Induktionsstoß.  Ist  das  Gal- 
vanometer auch  bei  geschlossenem  Gleichstrom  in  seiner  Ruhe- 
lage, so  gilt  die  Gleichgewichtsbedingung: 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  natürlich  auch  mittels 
Wechselstrom  und  Telephon  Selbstinduktionskoeffizienten  mit 
Kapazitäten  vergleichen. 

Auch  diese  Methode  ist  von  Maxwell  angegeben. 

225.  Bestimmimg  von  Sielektrlsitätskonstanten. 
Vemstsohe  Methode.  Die  im  vorigen  Paragraphen  besprochene 
Methode  der  Eapazitätsvergleichung  kann  dazu  dienen^  die  Di- 
elektrizitätskonstante  £  isolierender  Materialien    zu    bestimmen. 
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Man  mißt  die  Kapazität  des  im  Zweige  2  befindlichen  Kon- 
densators einmal  ohne^  einmal  mit  dem  Isolator  zwischen  seinen 
Platten.     Findet  man  C  bzw.  C,  so  ist 

Ist  das  zu  messende  Material  kein  guter  Isolator,  sondern 
besitzt  es  eine  gewisse  Leitfähigkeit,  so  fließt  in  dem  Konden- 
satorzweig  außer   dem  Ladungsstrom  noch   ein  Leitungsstrom. 

Der  Zweig  verhält  sich  so,  als  ob  dem 
isolierend  gedachten  Kondensator  ein 
induktionsloser  Widerstand  parallel  ge- 
schaltet wäre.  Das  Gleichgewicht  der 
Wheatstoneschen  Brücke  kann  dadurch 
wiedergewonnen  werden,  daß  man  einen 
entsprechenden  Widerstand  dem  zweiten 
Kondensator  parallel  schaltet.  Man  hat 
dann  die  Anordnung  (Fig.  168),  für 
welche  die  Grleichgewichtsbedingungen 
lauten  (siehe  §  222): 


Fig.  168. 


W, 


W. 


yi  +  o}^C^*w^^  '  Vi  +  a)"C,*tt;,» 


W'8 :  w^ 


und  als  Bedingung  für  die  Phasengleichheit  analog  §  223: 

Aus  beiden  Beziehungen  folgt: 
oder 

Auch  hier  besteht  Unabhängigkeit  von  der  Wechselstrom- 
frequenz. 

Die  letztangegebene  Schaltung  [ist  die  in  der  Nemstschen 
Methode  zur  Bestimmung  von  Dielektrizitätskonstanten  ange- 
wendete. C^  und  C^  sind  sog.  Meßkondensatoren,  das  sind 
Kondensatoren,  deren  Kapazität  durch  Einschieben  von  Glas- 
platten zwischen  ihre  Belegungen  in  meßbarer  Weise  verändert 
werden  kann.  Die  Brückenanordnung  wird  erst  abgeglichen, 
und  zwar  so,  daß 


Cj  ^  C/j,      M?i 


u\ 


und     «t'j  «  w^  ist. 
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Darauf  wird  ein  kleiner  Kondensator  erst  leer,  dami  mit 
der  zu  untersucbeoden  Substanz  gefüllt  dem  Kondensator  C, 
parallel  geschaltet.  Um 
das  gestörte  Gleichge- 
wicht wiederherzustellen, 
muß  man  C,  durch  Ein- 
schieben der  Glasplatte 
TergrÖßem  und,  wenn  das 
Dielektrikum  leitet«,  den 
Widerstand  Wj  verklei- 
nern.      Aus    den     Glas- 

plattenverschiebnugen, 
welche  angenähert  der 
jeweiligen  Kapazität  des 
zugeschalteten  kleinen 
Kondensators  proportio- 
nal sind,   kann  man  die 

Dielektrizitäts  konstante 
finden.  Fig.  169  zeigt  die 

hierfQr  zur  Verwendung  i 

kommenden  Meßkonden-  j 

satoren.  Die  Dielektrizi- 
tätskonstante fester  Kör- 
per kann  man  durch 
Vergleich  mit  FlUssig- 
keit«B  finden,  indem  man 
ein  (iemisch  der  letzte- 
ren herstellt,  das  gleiche 
Konstante  besitzt.  Dies 
wird  daran. erkannt,  daß 
Einführung  der  festen 
Platte  die  Kapazität 
nicht  ändert.  Über  die 
Verwendung  von  elektri- 
schen SchiringuDgen  in 
dieser  Anordnung  siehe 
§284. 

Statk«,  ElgktriiltlMlahn.  1.  AnS.  19 
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396.   Bpeilflsolies   LeltnngsvermOgen  tob  Blektro- 
lyten.    Wld0rstaadskapasiti.t,    Der  Widerstand  einer  Saale 
Ton  1  qcni  QuerBchnitt  und  1  cm  Länge  heißt  der  spezifische 
Widerstand,    der    reziproke    Wert    davon    das    spezifische 
LeitnngBvermÖgen  der  betrefirenden  Lösung  des  Elektrolyten, 
um   diese  Größen  zu  bestimmen,  hat   man    die  Widerstands- 
mesBong   entweder   mit   einem   Geföfi    Torzonehmen, 
dessen   Dimensionen  ausmeßbar   sind,   oder  das   zur 
Messung  benutzte  Widerstand^eiaß  mit  einer  Flfissig- 
keit    von    bekanntem    Leitnngs vermögen    zu    eichen. 
Figg.  170,  171  zeigen  gebräuchhcbe  Formen  der  Ge- 
fäße.    Der    Widerstand,    welchen    das    Gefäß    dem 
Strom   bietet,  wenn   es  mit  einer  Flüssigkeit  vom 
spezifischen  Leitungavermögen  Eins  gefüllt  ist,  heißt 
Widerstandskapazität  C  des  Gefäfies.     Hat  man 


im  Gefäß  eine  Flüssigkeit  vom  Leitvermögen  x,  so  ist  der  Wider- 
stand x-mal  kleiner: 


Das  Leitungsvermögen  von  Elektrolyten  nimmt  mit  stei- 
gender Temperatur  zn.  Seine  Zunahme  pro  Grad  Celsius,  aus- 
gedrückt als  Bruchteil  des  LeitungsvermÖgens  bei  18**,  nennt 
man  TemperaturkoefSzient  c  des  LeitungsvermÖgens.  Sind  Xj, 
Xi  die  Lei tuDgs vermögen  bei  den  Temperaturen  t^  und  t^,  so  ist 
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der  mittlere  Temperaturkoeffizient  zwischen  den  Temperaturen 
t^  und  t^.  Er  ist  für  verschiedene  Temperaturintervalle  im  all- 
gemeinen etwas  verschieden. 

227.  BeBtimmimg  der  LeitfUilgkeit  von  Blektro- 
lyten.  Elektrolyte  können  nicht  mit  Gleichstrom  auf  ihren 
Widerstand  untersucht  werden  wegen  der  zersetzenden  Wirkung 
desselben.  Bei  Wechselstrom  macht  die  eine  Periodenhälfte 
die  durch  die  andere  bewirkte  Zersetzung  rückgängig.  Mit  einer 
Wheatstoneschen  Brückenanordnung,  in  welcher  drei  Zweige  aus 
induktionslosen  Widerständen  (Stöpselrheostaten)  bestehen,  der 
vierte  die  elektrolytische  Zelle  enthält,  kann  man  daher  mit 
Hilfe  von  Wechselstrom  und  Telephon  den  Widerstand  der 
Zelle  bestimmen.  Etwaige  Kapazität  und  Selbstinduktion  der 
Zweige  müssen  natürlich  durch  geeignete  Mittel,  welche  durch 
die  vorigen  Paragraphen  gegeben  sind,  d.  h.  durch  Kompen- 
sieren mit  gleichen  Größen  in  dem  entsprechenden  Zweige,  un- 
schädlich gemacht  werden.  Sie  sind  sofort  kenntlich  durch  Un- 
scharfe des  Tonminimums  im  Telephon. 

228.  Polarisation.  Besonders  bei  kleinem  Widerstand 
der  elektrolytischen  Zelle  findet  man  Unscharfe  des  Tonmini- 
mums und  dadurch  bedingte  Unmöglichkeit,  mit  dem  Telephon 
die  Leitfähigkeitsbestimmung  auszuführen.  Dies  rührt  von  der 
Polarisation  der  Zelle  her,  indem  die  an  den  Elektroden  ent- 
stehenden Stromprodukte  auf  den  Strom  von  Einfluß  sind. 
Man  kann  indessen  diese  Störung  immer  vermeiden,  indem  man 
die  Zelle  derartig  baut,  daß  sie  einen  größeren  Widerstand 
besitzt,  und  femer  dadurch,  daß  man  die  Platinelektroden 
sorgfältig  platiniert.  Dies  gelingt  nach  Lummer  und  Kurlbaum 
besonders  gut,  wenn  man  dazu  eine  dreiprozentige  wässerige 
Lösung  von  Platinchlorid  mit  Zusatz  von  etwa  /q7o  Bleiazetat 
verwendet.  Die  Wirkung  des  Platinierens  beruht  auf  der  Ver- 
größerung der  Elektrodenoberfläche  und  der  damit  verbundenen 
Verkleinerung  der  Stromdichte. 

229.  BinflnB  der  Polarisation  auf  den  Wechselstrom. 

Fließt  Wechselstrom  durch  eine  elektrolytische  ZeUe,  so  er- 
zeugen  die  Zersetzungsprodukte   an   den  Elektroden   in  jedem 

19* 
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Augenblick  eine  Gegen-e.  m.  K.  der  Polarisation,  welche  bei  ge- 
ringer Dichtigkeit  der  Stromprodokte  in  jedem  Augenblick  ihrer 
Menge,  d.  h.  der  durch  die  Zelle  fließenden  Elektrizitätsmenge 
proportional  ist.  Darin  verhält  sich  die  Zelle  wie  ein  Leiter- 
zweig, welcher  aus  einem  induktionslosen  Widerstand  besteht, 
der  durch  einen  eingeschalteten  Kondensator  unterbrochen  ist. 
Fließt  nämlich  eine  Elektrizitätsmenge  Q  durch  den  Wider- 
stand in  den  Kondensator  der  Kapazität  (7,  so  ladet  sich  der 

Kondensator  auf  eine  Potentialdifferenz  -^  ^^^}  welche  der  Elek- 
trizitätsmenge Q  also  proportional  ist.  Diese  dem  Strom  ent- 
gegenwirkende e.  m.  K.  ist  nach  §  212  in  Phase  um  90^  gegen 
den  Strom  verzögert. 

In  diesem  Sinne  spricht  man  daher  von  einer  Polari- 
sationskapazität der  Zelle.  Der  Widerstand  der  Zelle  für 
Wechselstrom  ist,  wenn  die  Zelle  diese  Polarisationserscheinung 
zeigt,  nicht  der  Ohmsche  Widerstand  w,  sondern  der  Wechsel- 
stromwiderstand eines  Ohmschen  Widerstandes  w  mit  in  Reihe 
geschalteter  Kapazität  C,     Dieser  ist  nach  §  214 


^="V^^*+i»«V'- 


Außerdem   bewirkt  die  Polarisation   eine  Phasenverschiebung  (p 
des  Stromes  gegen  die  e.  m.  K.,  welche  gegeben  ist  durch: 

taug  <p  ^  ~^^ . 

Hierin  ist  C  die  Polarisationskapazität. 

Man  sieht  aus  diesen  Ausdrücken,  daß  der  Einfluß  der 
Polarisation  mit  der  Frequenz  des  Wechselstromes  sich  ändert, 
und  zwar  sich  um  so  eher  störend  bemerkbar  machen  muß,  je 
kleiner  o,  d.  h.  je  langsamer  die  benutzten  Wechselströme  sind. 
Benutzt  man  daher  für  die  Messungen  als  Stromquelle  eine 
Wechselstrommaschine  oder  einen  Sinusinduktor,  welche  sinus- 
förmige Ströme  geringer  Frequenz  liefern,  so  erhält  man  bei 
einigermaßen  kleinen  Widerständen  der  Zelle  kein  scharfes  Auf- 
hören des  Tones  im  Telephon.  Dasselbe  kann  erst  wieder- 
gewonnen werden  durch  Einschaltung  einer  variablen  Selbst- 
induktion in  denselben  Brückenzweig,  welche  den  Einfluß  der 
Kapazität  gemäß  §  215  kompensiert.     Ist  L  die  zur  Herstellung 
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des  guten  Minimums  erforderliche  Selbstinduktion ^  so  ist  dann 
die  Polarisationskapazitat  gegeben  durch  die  Beziehung 


Wenn  die  eingeschaltete  Selbstinduktion  eine  solche  Große 
besitzt,  daß  dieser  Bedingung  genügt  ist,  so  verhält  sich  der 
Zweig  so,  als  ob  er  nur  den  Ohmschen  Widerstand  hätte,  welcher 
sich  aus  den  Ohmschen  Widerständeft  der  Zelle  und  der  In- 
duktionsspule zusammensetzt 

230.  Beschränkte  Terwendbarkeit  des  Telephons 
als  KeBinstmment.  Die  ebenerwähnte  Kompensation  ron 
Kapazität  und  Selbstinduktion  findet  yoUsi&ndig  statt  nur  für 
eine  bestimmte  Schwingungszahl.  Hat  man  z.  B.  f&r  einen 
Wechselstrom  Yon  50  Perioden  komp^isiert,  so  hat  man  eine 
andere  Selbstinduktion,  und  zwar  eine  kleinere,  zu  wählen,  wenn 
man  zu  höherer  Frequenz  übergeht.  Femer  ist  es  auch  eine 
experimentelle  Erfahrung,  daß  die  Polarisationskapazität  einer 
Zelle  mit  der  Frequenz  des  Wechselstroms  ihre  Größe  ändert. 
Nun  spricht  aber  ein  Telephon,  wie  bereits  oben  in  §  223  er- 
wähnt, auf  alle  möglichen  Schwingungen  an.  Will  man  daher 
ein  Telephon  zum  Schweigen  bringen,  so  ist  es  nötig,  einen 
Wechselstrom  bestimmter  Frequenz  zur  Speisung  der  Brücken- 
anordnung zu  benutzen.  Als  Apparate,  welche  solchen  Strom 
liefern,  können  entweder  eine  Wechselstrommaschine  oder  ein 
Sinusinduktor  dienen.  Dies  ist  ein  Instrument,  bei  welchem  in 
feststehenden  Spulen  durch  bewegte  permanente  Magnete  sinus- 
förmige Ströme  induziert  werden.  Als  Magnete  können  schwingende 
Stimmgabeln  oder  rotierende  Magnetstäbchen  dienen. 

Der  Wechselstrom  eines  durch  einen  Hammerunterbrecher 
oder  durch  den  ähnlich  wirkenden  Saitenunterbrecher  betriebenen 
kleinen  Induktoriums  ist  nicht  sinusförmig,  sondern  hat  eine 
komplizierte  Form  der  ihn  darstellenden  Kurve.  Man  kann  diese 
Form  indessen  entstanden  denken  durch  die  Übereinanderlegung 
sehr  vieler  Sinusschwingungen  von  verschiedener  Periode,  wie 
man  die  Töne  verschiedenster  Klangfarben  entstanden  denken 
kann  durch  einen  sinusförmigen  Ton  mit  mehr  oder  weniger 
Obertönen.     Es  liefert  also  ein  mit  gewöhnlichem  Unterbrecher 
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betriebenes  Induktorium  nicht  homogenen  Wechselstrom,  sondern 
eine  Summe  von  Wechselströmen  yerschiedenster  Frequenz.  Es 
ist  daher  nicht  möglich,  in  der  Wheatstoneschen  Brücke,  welche 
in  einem  Zweige  eine  Polarisationszelle  enthält,  vollständiges 
Schweigen  des  Telephons  zu  erhalten,  auch  wenn  man  eine 
Kompensation  der  Kapazität  mit  einer  Selbstinduktion  versucht, 
weil  eben  diese  Kompensation  nur  für  eine  bestimmte  Frequenz 
eintritt.  Will  man  fär  IVfessungen  das  Induktorium  benutzen, 
so  muß  man  auf  das  Telephon  als  Nullinstrument  verzichten 
und  dafür  ein  Instrument  wählen,  welches  nur  auf  eine  be- 
stimmte  Periode  anspricht.  Dann  erreicht  man  damit  den 
gleichen  Zweck,  als  ob  man  homogenen  Wechselstrom  anwendet. 
Das  Instrument  sucht  sich  aus  den  verschiedenen  Strömen  nur 
den  einen  heraus,  auf  den  es  ansprechen  kann,  und  dessen 
Periode  mit  seiner  eigenen  identisch  ist.  Als  solche  Instrumente 
finden  Verwendung: 

231.  Das  TibratioiiBgalvanometer  nnd  das  optische 
Telephon.  Das  optische  Telephon  ist  dem  gewöhnlichen 
durchaus  ähnlich,  nur  daß  die  Membran  derartig  konstruiert 
ist,  daß  sie  eine  ausgesprochene  Eigenschwingung  besitzt,  was 
durch  feste  Einklemmung  bewirkt  wird.  Ob  sie  im  schwingenden 
Zustand  ist,  erkennt  man  durch  die  Beobachtung  eines  kleinen 
Spiegels,  der  mit  der  Membran  verbunden  ist.  Der  Wechsel- 
strom durchfließt  Elektromagnete,  welche  anziehend  auf  eine 
mit  der  Metallmembran  verbundene  Eisenplatte  wirken. 

Das  Vibrationsgalvanometer  unterscheidet  sich  von 
dem  vorigen  Instrument  im  wesentlichen  nur  dadurch,  daß  das 
schwingende  System  nicht  eine  Membran,  sondern  eine  Torsions- 
schwingungen ausführende  Saite  ist.  Die  wechselstromdurch- 
flossenen  Magnete  wirken  auf  kleine  magnetisierte  Stahlnadeln, 
welche  an  der  Saite  befestigt  sind. 

232.  Wirkt  die  Polarisation  flUsohend  auf  die  Be- 
sultate  von  Widerstandsbestimmnngen?  Nehmen  wir  an, 
wir  hätten  zunächst  eine  Zelle  ohne  Polarisation  im  Zweige  4 
einer  induktionsfreien  Brückenanordnung.  Die  Gleichgewichts- 
bedingung der  Wheatstoneschen  Brücke  lautet  dann: 
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Das  Verhältnis  w^ :  w^  ist  gegeben  durch  eine  bestimmte 
Einstellung  auf  der  Brüekenwalze.  Jetzt  möge  die  Zelle  eine 
gewisse  Polarisation  zeigen.  Dann  muß  sich  dies  daran  kennt- 
lich machen,  daß  wegen  der  eintretenden  Phasenyerschiebung  (p^ 
die  gegeben  ist  durch 

das  Telephon  nicht  mehr  zum  Schweigen  zu  bringen  ist;  sondern 
nur  noch  ein  Minimum  des  Tönens  zeigen  wird^  ferner  muß 
aber  auch  der  Ort  eines  Minimums  sich  verschieben^  da  ja  der 
Widerstand  für  Wechselstrom  nicht  mehr  w^  ist,  sondern 


W^ -  ]/w;^«  +  -,^ -  =  m;^ y  1  +  -ic^--,  ^w^yi+  tangV . 

Für  geringe  Polarisation,  d.  h.  große  Polarisationskapazität, 
ist  (p  klein,  und  man  kann  ohne  großen  Fehler  schreiben: 

w^^  w^Yr+^^  w,  (i  + 1^») . 

Hieraus  sieht  man,  daß  der  Wechselstromwiderstand  TF^ 
sich  von  w^  nur  um  eine  Größe  unterscheidet,  welche  das  Quadrat 
der  Phasenverschiebung  als  Faktor  enthält.  Die  Folge  davon 
ist,  daß  die  Phasenverschiebung  sich  viel  eher  durch  eine  Ver- 
schlechterung des  Tonminimums  kenntlich  macht,  ehe  eine  Ver- 
schiebung dieses  Minimums,  d.  h.  eine  Änderung  des  Wider- 
standes auftritt.  Solange  man  daher  ein  leidlich  gutes  Ton- 
minimum hat,  mißt  man  nicht  falsche  Werte  des  Widerstandes. 

Weiter  günstig  wirkend  ist  der  Umstand,  daß  das  Telephon 
seine  größte  Empfindlichkeit  für  Wechselströme  höchster  Frequenz 
zeigt.  Die  Töne  des  Telephongeräusches  sind  äußerst  hoch,  be- 
sitzen ca.  10000  Schwingungen  in  der  Sekunde.  Für  so  schnelle 
Wechselströme  sind  die  Polarisationserscheinungen  noch  sehr 
gering.  Die  Formeln  für  tang  (p  und  W  enthalten  co  und 
sogar  oj'  im  Nenner. 

Ganz  streng  richtig  würde  man  den  Ohmschen  Widerstand 
der  Zelle  finden,  indem  man  die  Polarisationskapazität  nach 
§  215  durch  eine  geeignete  Selbstinduktion  kompensiert.  In- 
dessen auch  hier  tritt  eine  von  M.  Wien  gefundene  Erscheinung 
störend  ins  Spiel.     Es  würde  zu  weit  führen,  hierauf  genauer 
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einzugehen;  es  soll  dies  nur  andeutungsweise  im  nächsten  Para- 
graphen geschehen. 

333.  BpontaiM  DapolariMrtioiL  Wir  hatten  bisher  eine 
polarisierte  Zelle  aufgefaßt  wie  eine  Serienschaltung  ron  in- 
duktionslosem Widerstand,  gleich  dem  Ohmsehen  Widerstand 
der  Zelle,  und  einem  Kondensator.  Dies  trifft  nicht  genau  zu. 
Man  findet  vielmehr  experimentell,  daB  sich  eine  Zelle  zwar  wie 
eine  derartige  Serienschaltnng  verhält,  daß  indessen  dabei  der 
Widerstand  stets  großer  ist,  als  er  sich  aus  den  Dimensionen, 
der  Zelle  und  der  Leitfähigkeit  der  Flüssigkeit  ergibt  Dies 
liegt  an  zweierlei  yerschiedenen  Ursachen.  Erstens  bilden  sich 
unter  umständen  durch  die  zersetzende  Wirkung  des  Wechsel- 
stromes an  den  Elektroden  schwach  leitende  Schichten  von 
äußerst  geringer  Dicke.  Diese  Schichten  haben  verhältnismäßig 
großen  Ohmsehen  Widerstand  und  wirken  außerdem  konden- 
satorartig. Die  zweite  Ursache  f&r  die  Widerstandsvermehrung 
gibt  die  Erscheinung  der  spontanen  Depolarisation  ab, 
welche  eine  Modifikation  der  bisherigen  Betrachtungen  erfordert. 
Die  vorige  Theorie  der  Polarisation  setzt  voraus,  daß  man  die 
e.  m.  K.  der  Polarisation  in  jedem  Augenblick  der  durch- 
gegangenen Elektrizitätsmenge  proportional  setzen  dar!  Nun 
aber  nimmt  eine  bestehende  Polarisation  mit  der  Zeit  von  selbst 
ab.  Wenn  dies  so  rasch  geschieht,  daß  die  Abnahme  schon  in 
der  Zeit  der  Stromperiode  merklich  ist,  so  erreicht  die  Polari- 
sation z.  B.  den  Wert  Null  nicht  dann,  wenn  ein  Perioden- 
viertel des  Stroms  gerade  die  Polarisation  des  vorhergehenden 
aufgehoben  hat)  sondern  bereits  eher.  Die  Polarisation  erleidet 
daher  durch  die  spontane  Depolarisation  eine  Phasenverschiebung, 
welche  sich  in  gleicher  Weise  wie  eine  Widerstandsvermehrung 
der  Zelle  geltend  macht. 

Messung  von  Stromstflrke  und  Spannung  eines  Wechselstroms. 

234.  Oalvanometrisoher  KittolwMrt  der  Btromstirke. 

Voltameter  oder  Galvanometer  lassen  sich  zur  Messung  von 
Wechselstromstärken  nur  bei  Kommutierung  der  einen  Perioden- 
hälfte verwenden.  Die  in  einer  Zerset^uugszelle  ausgeschiedene 
Menge  eines  Metalls  ist  in  jedem  kleinen  Zeitteilchen  proportional 
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der  momentanen  Stromstärke;  die  während  einer  halben  Periode 
ausgeschiedene  Menge  ist  also  proportional  dem  Mittelwert  der 
Stromstärke.  Ist  der  Strom  ein  sinnsformiger^  gegeben  also 
durch  .... 

so  ist  der  Mittelwert,  wie  leicht  bewiesen  werden  kann, 

Jlf(i) -Ai^»  0,6366  $0. 
Es  ist 

M(j)  =»  —  f  i^Bia  {(ot)  d(a}t)  =  —  i^. 

0 

Dieser  Mittelwert  heißt  galvanometrischer  Mittelwert. 

285.  B]riutmometrisoher  Kittolwert  der  Btromstirke. 

In  der  Praxis  zur  Stromstärkenmessung  benutzt  werden  Dyna- 
mometer und  Hitzdrahtinstrumente;  beides  sind  Apparate,  welche, 
wenn  ihre  beweglichen  Teile  dem  Wechselstrom  schnell  folgen 
konnten,  in  jedem  Augenblick  einen  Ausschlag  anzeigen  würden, 
welcher  proportional  dem  Quadrat  der  momentanen  Stromstärke 
wäre.  Die  Trägheit  der  Teile  bewirkt,  daß  ein  kontinuierlicher, 
dem  Mittelwert  Ton  i^  proportionaler  Ausschlag  des  Instruments 
erfolgt.  Die  Anzeige  des  Instruments  ist  also  proportional  dem 
Mittelwert  von  »Q^sin^o^.  Dieser  Mittelwert  ist  auch  leicht  zu 
berechnen.  Da  die  Werte  von  sin'o^  sich  zwischen  of  — ;r 
bis  mt^2%  in  genau  gleicher  Weise  wiederholen  wie  zwischen 
0  und  9r,  so  ist  der  für  eine  halbe  Periode  berechnete  Mittel- 
wert gleich  demjenigen  der  ganzen  Periode.  Die  im  Oebiet 
von  0  bis  %  liegenden  Winkel  lassen  sich  paarweise  so  grup- 
pieren, daß  jedem  Winkel  mt  im   ersten  Quadranten  (O  bis  y) 

ein  Winkel  mt+  y  ^^  zweiten  Quadranten  {^  bis  k\  zugeordnet 

wird.  Der  Mittelwert  von  i*  für  ein  jedes  solches  Winkelpaar 
ist 

Da  dies  für  alle  Winkelpaare  gilt,  so  ist  auch  der  Qesamt- 
mittelwert  des  Quadrats  der  Stromstärke  gleich  dem  halben 
Quadrat  der  Maximalstromstärke,  es  ist  also 
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Dieser  Ch^Be  proportional  ist  der  Ausschlag  des  Strom- 
messers;  die  Stromstärke  berechDet  sich  als  eine  der  Wurzel 
aas  dem  Ausschlag  proportionale  Größe,  sie  ist  proportional: 

~VM(i!j-i-0.707>,. 

J ■=  yM{?)  heißt  der  dynamo metrische  Mittelwert 
oder  auch  Effektivwert  der  Stromstärke.  Er  ist  der  )^2-te 
Teil  der  Maximalstromstärke. 

236.  Formfbktor.     Das  Verhältnis 

,       djnamometr.  Mittelw.         ]/Af  (i*) 
'         galTADometr.  Mittelw.  .^(0 

hat  für  sinusförmigen  Strom  den  Wert 

'         0637  ' 

Für  andere  Formen  der  Wechselstromkurve  hat  er  andere 
OrSSe  und  gibt  dadurch  Aufschluß  über  die  Abweichungen  vom 
sinusförmigen  Verlauf.  Man  hat  dies  Verhältnis  mit  Form- 
faktor bezeichnet.  = 

337.  Blektrodynamometer.     Die  zuverlässigsten  Strom- 
messungen erhält  man  mit  den  Elektrodynamometem.     Fig.  172 
--'--•-    ein   solches   Instrument   von    Siemens 
Iske.     Es   besteht  aus  einer  festen  und 
beweglichen,  aufgehängten  Spule,  welche 
ihren    Windungsflächen    senkrecht   zu- 
der  stehen.    Da  genaue  Proportionalität 
Kraft  Wirkung    nur     bei    unveränderter 
der  Spulen  besteht,   kann  die  beweg- 
Spule  durch  eine  Torsions vorrich tun g 
)  Nullte  zurückgebracht  werden.     Der 
;el  der  Drehung  a  des  Torsionskopfes 
ist    der   dynamometrische   Mittelwert 
der  Stromstärke  proportional.  Das  In- 
strument muß  mit  einem  bekannten 
Gleichstrom  geeicht  werden.    Sendet 
man   Gleichstrom   der  Stärke   i   hin- 
durch, so  ist  aus 
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der  Beduktionsfaktor  C  des  Instruments;  d.  i.  die  Stromstärke, 
T^elche  einer  Drehung  um  1®  der  Teilung  am  Torsionskopf  ent- 
spricht;  zu  berechnen. 

Instrumente  ohne  Torsionsvorrichtung,  bei  welchen  man 
direkt  den  Ausschlag  mißt,  sind  yielfach  im  Gebrauch.  Sie 
bedürfen  einer  empirischen  Teilung  oder  einer  Eichung  über 
die  ganze  Skala. 

Die  Dynamometer  werden  auch  als  astatische  Instrumente 
gebaut  Das  bewegliche  System  besteht  aus  zwei  miteinander 
starr  rerbundenen  Spulen  und  wird  von  äußeren  Magnetfeldern 
gar  nicht  beeinflußt. 

238.  Weicheiseninstmmente.  In  der  Regel  billigere 
Instrumente  mit  direkter  Ablesung  an  empirisch  zu  eichender 
Skala  sind  die  meist  für  Gleich-  und  Wechselstrom  brauchbaren 
Weicheisenamperemeter.  In  ihnen  wird  durch  die  Wirkung  des 
Stromes  ein  Eisenkern  in  eine  feststehende  Spule  gezogen  und 
die  Bewegung  auf  den  Zeiger  übertragen.  Damit  die  Angaben 
für  auf-  und  absteigenden  Gleichstrom,  sowie  für  Gleich-  und 
effektiven  Wechselstrom  dieselben  sind,  muß  der  Eisenkern  zu- 
nächst frei  von  Hysteresis  sein.  Eine  Unterteilung  desselben 
ist  notwendig,  damit  keine  störenden  Induktionsströme  in  ihnen 
entstehen.  Auch  in  diesen  Instrumenten  soll  ferner  die  Eraft- 
wirkung  in  jedem  Augenblick  dem  Quadrat  des  fließenden 
Stromes  proportional  sein,  sie  geben  dann  den  Effektivwert  der 
Stromstärke.  Dazu  ist  erforderlich,  daß  die  Magnetisierung  des 
Eisenkerns  im  geradlinigen  Teil  der  Magnetisierungskurve  ver- 
läuft, also  nur  eine  schwache  ist.  Ist  dieselbe  nicht  der  Feld- 
stärke, d.  h.  der  Stromstärke  proportional,  so  wird  nicht  der 
Effektivwert  angezeigt,  die  Skala  verläuft  nicht  genau  quadra- 
tisch und  ist  für  Gleich-  und  Wechselstrom  eine  etwas  ver- 
schiedene. Bei  den  neueren  Instrumenten,  z.  B.  der  Weston 
Company,  ist  jedoch  die  genannte  Bedingung  erfüllt,  und  sie 
besitzen  daher  nur  eine,  für  Gleich-  und  Wechselstrom  gültige 
Skala. 

239.  Hitzdrahtamp^remeter.  Der  Wechselstrom  durch- 
fließt einen  dünnen  Draht,  welcher  sich  infolge  der  Erwärmung 


soo 
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auadehnt  Die  Ansdehnung  flberti^igt  sich  auf  eisen  Zeiger. 
Die  Instrumente  bedürfen  empirischer  Eichung  mit  Oleichstrom 
und  zeigen  den  dynamometrischen  Mittelwert  der  Stromstärke 


an.  Sie  haben  alle  mehr  oder  weniger  den  Nachteil '  des 
„EriechenB",  d.  h.  der  Zeiger  stellt  sich  langsam  in  seine  defimtive 
Lage  ein.     Dagegen   sind  sie  wegen  ihrer  ToUkonunenen  In- 


daktionsfreiheit  für  manche  Zwecke  unentbehrlich.  Fig.  173 
zeigt  ein  Instrument  der  Firma  Hartmann  &  Braun  in  Frank- 
furt a.  M.  Aus  den  Figg.  174  und  175  ist  die  Übertragang  der 
Dnrcbbi^^ng  des  Hitzdrahtes  d  auf  den  Zeiger  ersichtlich. 
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240.  BpannimgUieMimg.  Iiistniiiiente  ohne  Etolbst- 
induktion.  Ein  Wechselstrommesser  mit  hohem  Widerstand 
und  ohne  Selbstinduktion  ist  auch  direkt  als  Spannungsmesser 
zu  benutzen.  Spannimg  und  Strom  sind  im  Instrument  in  Phase 
und  durch  die  Beziehung  zwischen  ihren  Effektivwerten  rer- 
bunden 

wenn  w  der  Widerstand  des  Instruments  ist. 

In  Hitzdrahtinstrumenten  ist  der  Widerstand  des  sich  aus- 
dehnenden Drahtes  wegen  der  Erwärmung  veränderlich  mit  der 
angelegten  Spannung.  In  den  nach  diesem  Prinzip  gebauten 
Voltmetern  ist  aber  der  Widerstand  des  Hitzdrahtes  klein  gegen 
einen  induktionsfreien  Yorschaltwiderstand,  so  daß  geringe 
Widerstandsänderungen  desselben  nicht  so  sehr  in  Betracht 
kommen.     Die  Instrumente  sind  mit  Gleichstrom  zu  eichen. 

241.  BpannungsmesBimg.  Instrumente  mit  Etolbst- 
indnktion.  In  einem  Wechselstromamperemeter^  in  welchem 
die  magnetische  Ablenkung  von  Spulen  erfolgt,  welches  also 
Selbstinduktion  besitzt,  wird  eine  gewisse  effektive  Wechsel- 
stromspannung einen  kleineren  effektiven  Strom  erzeugen ,  als 
eine  gleiche  kontinuierliche  Spannung^  weil  der  Wechselstrom- 
widerstand ein  größerer  ist  als  der  Dhmsche.  Der  Unterschied 
wird  mit  der  Periodenzahl  des  Wechselstroms  wachsen.  Spannungs- 
dynamometer sind  daher  für  eine  bestimmte  Wechselstrom- 
frequenz mit  Hitzdrahtinstrument  zu  eichen.  Da  die  allermeisten 
Wechselstrommaschinen  mit  einer  Periodenzahl  50  pro  sek  ge- 
baut werden,  so  können  auf  diese  Frequenz  geeichte  Voltmeter 
ziemlich  allgemein  benutzt  werden. 

242.  Blektrometrische  Spannnngsmessnng.  Span- 
nungen^ besonders  höhere,  werden  auch  mit  dem  Quadranten- 
elektrometer gemessen,  welches  in  der  idiostatischeu  Schaltung 
angewendet  wird,  wobei  Nadel  und  ein  Quadrantenpaar  mit- 
einander verbunden  sind.  Auch  dies  Instrument  wirkt  quadra- 
tisch;  zeigt  also  die  Effektivspannung  an.  um  die  Empfindlich- 
keit zu  erhöhen,  baut  man  Elektrometer  auch  mit  einer  ganzen 
Reihe  von  Quadranten   und  Nadeln,   sog.  MultizeUular-Elektro- 
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meter   (Fig.  176).     Aach   die  BraaDBchen   Elektrometer   (§  17) 
eignen  eich  für  Messung  von  Wechselspannongen. 

343.  Bnergie  d«a  WeohBOlitromi.  Fließt  in  einem 
Leiter,  an  dessen  Enden  die  Potenti&ldifferenz  e  herrscht,  ein 
Gleichstrom  t,  so  ist  die  Arbeit,  welche  vom  Strom  pro  Zeit- 
einheit geleistet  wird,  d.  h.  der  Effekt  oder  die  Leistung  des 
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Stromes,  gegeben  durch  das  Produkt  ei.  Auch  ein  Wechsel- 
strom leistet  in  jedem  kleinen  Zeitmoment  dt  die  Arbeit  eidt, 
wo  e  und  i  die  Werte  Ton  e.  m.  K.  und  Strom  in  dem  be- 
treffenden Moment  sind.  Das  Produkt  ei  ändert  kontinuierlich 
seinen  Wert.  Die  Arbeit,  welche  der  Wechselstrom  in  einer 
gewissen  längeren  Zeit  t  leistet,  ist  gleich  der  Summe  aller 
Werte  eidt  für  alle  Zeitteilchen  dt,  aus  welchen  sich  die  Zeit  t 
zusammensetzt. 

Die  Arbeit  während  der  Zeit  t,  welche  aus  n  Zeitteilchen  dt 
bestehen  möge,  ist  daher: 

A  =  (e,i,  -}-  e^i,  +  e,i^+...  +  eX)dt, 
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die  Arbeit  pro  Sekunde^  d.  h.  den  Effekt  oder  die  Leistung  des 
Wechselstroms,  erhalt  man  durch  Division  mit  t  ^ndt  als: 

n 

Es  ist  also  die  Arbeit  pro  Sekunde,  welche  der  Wechselstrom 
während  einer  beliebigen  Zeit,  beispielsweise  während  einer 
Periode  leistet,  gleich  dem  Mittelwert  des  Produktes  ei  aller 
Momentanwerte  von  Stromstärke  und  e.  m.  E.  während  dieser 
Zeit. 

Es  soll  jetzt  der  Mittelwert  dieses  Produktes  berechnet 
werden  für  den  allgemeinen  Fall,  daß  zwischen  e.  m.  E.  und 
Stromstärke  eine  beliebige  Phasendifferenz  (p  besteht. 

Es  herrsche  an  den  Enden  eines  Leiters  die  e.  m.  E. 

e  =  eQsinot, 
und  es  fließe  der  Strom 

i  =  fQsin(a3^—  q>). 

Die  Leistung  zur  Zeit  t  ist  dann  gegeben  durch  das  Produkt 

[ei]^«  ßQ^oSino^  sin(a3^  —  9). 

In  einem  Zeitmoment,  welcher  um  eine  Viertelperiode  Cj\  später 

liegt,  hat  die  Phase  von  Strom  und  e.  m.  E.  um  y  zugenommen, 
und  es  ist  daher  die  Leistung 

[et]    y  =  60*0  sin  {(ot  +  y)  sin  (cö^  —  9  +  yj 
4 

=  e^iQ  cos  (ot  cos  (mt  —  tp), 

T 

Der   Mittelwert   der   Produkte   ei   zu   zwei  um  -r  auseinander- 

4 

liegenden  Zeitmomenten  ist  also  gleich: 

i-^o*o[sina}^  sin((ö^  —  9)  +  coso^  cos (03^—  9?)]  =  ^CQiQCOsq). 

Dieser  Mittelwert  ist  vollstöndig  unabhängig  von  t,  hat  daher 
für  jedes  beliebige  Paar  von  Zeitmomenten,  welche  um  eine 
Viertelperiode  auseinanderliegen,  denselben  Wert;  er  ist  daher 
überhaupt  der  Mittelwert  des  Produktes  ei  aus  den  gesamten 
Momentanwerten  und  ist  mithin  nach  den  Betrachtungen  am 
Anfang  dieses  Paragraphen  die  Leistung  des  Wechselstroms. 
Wir  können  hier  noch  an  Stelle  der  Maximalwerte  von 
Strom  und  e.  m.  E.  die  mit  den  Meßinstrumenten  bestimmbaren 
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Effektivwerte  einführen.  Diese  stehen  zn  den  Maximalwerten 
nach  §  235  in  der  Beziehung: 

JE— ^-       J— ^. 

1/2'  |/2 

Die  Leistung  des  Wechselstroms  ist  daher: 

ü"«—  EI  cos  (p. 

Die  Leistung  des  Wechselstroms  erhält  man  also  nicht  wie  bei 
Gleichstrom  dadurch,  daß  man  die  mit  dem  Amperemeter  und 
Voltmeter  gemessenen  Effektivwerte  von  e.  m.  E.  und  Strom- 
stärke multipliziert.  Man  hat  vielmehr  dieses  Produkt  noch 
mit  dem  sog.  Phasenfaktor,  d.  i.  dem  cos  der  Phasendifferenz 
zwischen  e.  m.  K  und  Stromstarke  zu  multiplizieren. 

Bei  nicht  reiner  Sinusform  von  e.  m.  K.  und  Stromstarke 
kann  man  nicht  mehr  von  einer  bestimmten  Phasendifferenz 
sprechen.  Der  Phasenfaktor  ist  dann  nicht  mehr  cos  «p,  sondern 
ein  anderer  echter  Bruch. 

244.  BpexialfftUe.  L  9?  =»  0;  e.  m.  K.  und  Strom  sind 
in  Phase,  werden  also  durch  zwei  gleichliegende  Kurven  dar- 
gestellt. 

Das  Produkt  ei  ist  in  jedem  Augenblick  positiv;  es  wird 
in  jedem  Augenblick  vom  Strom  elektrische  Arbeit  geliefert, 
wozu  von  außen  dem  System  Arbeit  zugeführt  werden  muß. 

n.  (p  «  Ä  =  180<>. 

Strom  und  e.  m.  K.  sind  in  jedem  Augenblick  entgegen- 
gesetzt gerichtet,  ihr  Produkt  stets  negativ.  Es  muß  stets  von 
einer  anderweitigen  e.  m.  E.  elektrische  Arbeit  in  den  Leiter, 
z.  B.  eine  Maschine,  geliefert  werden,  um  den  Strom  entgegen 
der  in  der  Maschine  vorhandenen  e.  m.  K.  durch  den  Leiter  zu 
treiben.  Die  Maschine  wirkt  hier  als  elektrische  Energie  ver- 
brauchender  Motor,    während   sie   im  Falle  I   als   elektrische 

» 

Energie  liefernde  Dynamomaschine  wirkt. 

in.  0<9?  <:7r. 

In  allen  zwischenliegenden  Fällen,  wenn  der  Strom  in  einer 
Maschine  um  einen  spitzen  oder  einen  stumpfen  Winkel  in  Phase 
von  der  e.  m.  K.  verschieden  verläuft»  wirkt  die  Maschine  in 
einem  Teil  der  Periode  als  Dynamomaschine,  im  anderen  Teil 
als  Motor.  Bei  spitzen  Winkeln  9  überwiegt  die  Stromerzeugung, 


Wechselströme.  305 

bei   stumpfen  Winkeln   (p   die  Motorarbeit.     Ausgezeiclinet   ist 
hierbei  noch  der  Fall 

IV.  9  -  2  =  90«. 

Wie  aus  Fig.  152  ersichtlich,  sind  Spannung  und  Strom 
in  fortwährendem  Wechsel  eine  Viertelperiode  gleich  gerichtet, 
die  nächste  Viertelperiode  entgegengesetzt  gerichtet;  es  hat 
während  jeder  Viertelperiode  der  Mittelwert  des  Produktes  ei 
einen  gleichen,  aber  abwechselnd  positiven  und  negativen  Wert; 
die  Maschine  yerschluckt  also  an  elektrischer  Energie  während 
einer  Viertelperiode  ebensoviel,  als  sie  in  der  nächsten  heraus- 
gibt; der  Gesamtverbrauch  an  Energie  ist  daher  Null.  Dies  er- 
gibt sich  direkt  aus  der  Formel 

J7=  EJ  cos(py 

in  welcher  ja  cos  (p  =  cos  90«  «  0  wird. 

In  einem  Leiter,  in  welchem  ein  sinusförmiger  Strom  fließt, 
welcher  gegen  die  e.  m.  E.  um  90«  verschoben  ist,  findet  demnach 
kein  Energieverbrauch  statt.  Ein  solcher  Strom  heißt  watt- 
loser  Strom,  im  Gegensatz  zu  dem  sog.  Wattstrom,  welcher 
ohne  Phasendifferenz  gegen  die  e.  m.  E.  verläuft. 

Ein  durch  eine  widerstandslose  Selbstiiiduktionsspule  fließender 
Wechselstrom  ist  ein  wattloser  Strom.  Ebenso  verzehrt  auch 
der  Ladungs-  und  Entladungsstrom  in  einem  widerstandsfreien 
Eondensatorkreis  keine  Energie.  Verschiebungsströme  sind  stets 
wattlose  Ströme.  Während  angenähert  wattlose  Wechselströme 
endlicher  Stärke  in  dickdrähtigen  Spulen  unter  dem  Einfluß 
auch  hoher  elektromotorischer  Eräfte  fließen  können,  ist  dieser 
Fall  für  Gleichstrom  nicht  denkbar,  weil  in  der  widerstands- 
freien Spule  bei  geringster  e.  m.  E.  ein  unendlich  großer  Strom 
fließen  würde.  Wenn  man  in  einem  vorgeschriebenen  Leiter  die 
Stärke  eines  Wechselstroms  schwächen  will  bei  unveränderlicher 
e.  m.  E.  der  stromliefernden  Maschine,  so  kann  man,  ohne  eine 
Energieverzehrung  in  derselben  befürchten  zu  müssen,  eine  dick- 
drähtige  Spule  hoher  Selbstinduktion  (also  mit  unterteiltem 
hysteresisfreiem  Eisenkern)  als  Drosselspule  in  den  Stromkreis 
einschalten.  Eine  solche  Spule  schwächt  den  Wechselstrom  um- 
somehr,  je  höher  seine  Frequenz  ist.  Legt  man  daher  eine 
Drosselspule  in  den  Stromkreis  einer  Maschine,  welche  eine  nicht 

starke,  Elektxixitltslehre.   2.  Aafl.  20 
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rein  Bimisförmige  WecbaelBpaimimg  liefert,  so  ist  der  Strom 
trotzdem  der  Sinusform  aehr  geoähert,  weil  die  die  Abweichungen 
Ton  derselben  bedingenden  Oberscbwingungen  höherer  Frequenz 
stark  in  ihrer  Intensität  heruntergedrückt  werden.  Fig.  177  zeigt 
eine  tecbmBche  Drosselspule. 

In  §  213  hatten  wir  gesehen,  daß   zwei  am  ,90"  in  Phase 

auseinandergehende    Ströme    sich   zn    einem    Sb'om    vereinigen 

lassen,  welcher  einen  spitzen  Phasenwinkel  gegen  beide  besitzt. 

Umgekehrt  kann  man  natürlich  jeden  Sinusstrom,  welcher  gegen 

die  e.  m.  K.  einen  schiefen  Phasenwinkel  ip  aufweist,  zerlegen 

in  zwei  sinusförmige  Ströme, 

iiner  mit  der  e.  m.  E. 

le,  d.  h.  ein  Wattstrom 

en  anderer  nm  90*^  in 

verschieden,  ein  watt- 

trom  ist. 

L6.    Meaannf    d«B 
iltMlstrom«fl)Bkta. 

Nach  dem  Vorigen 
kennt  man  im  all- 
gemeinen d  ie  Arheita- 
,  leistung  eines  Wech- 
selstromes noch  nicht, 
„,,„  wenn    die    EffektiT- 

werte  von  Strom 
und  Spannung  bekannt  sind.  Es  ist  vielmehr  noch  die  Kenntnis 
der  Phasendifferenz  beider  Großen  erforderlich.  Dieselbe  läßt 
sich  berechnen,  wenn  Widerstand,  Selbstinduktion  und  Kapa- 
zität bekannt  sind,  oder  auch  experimentell  ermitteln  (s.  §  254). 
Nur  wenn  keine  Phasendifferenz  zwischen  Strom  und  e.  m.  K. 
vorhanden,  d.  h.  wenn  der  Wechaelatrom  durch  induktions&eie 
Leiter  fließt,  wie  GlUhlampeii,  ist  der  Effektverbrauch  direkt 
als  Produkt  der  Effektivwerte  von  Stromstärke  und  elektro- 
motorischer Kraft  gegeben. 

Direkte  Bestimmungen  des  elektrischen  Effekts  von  Wechsel- 
strom lassen  sich  mit  den  Wechselstromwattmetern  aus- 
fahren,  ohne   Kenntnis    des    Phasenwinkels   w.     Ein   Wechsel- 
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Stromwattmeter  ist  ein  Dynamometer^  dessen  eine^  feste  Spule  Ä 
ans  starkem  Draht,  dessen  andere,  bewegliche  Spule  B  aus 
dünnem  Draht  gewickelt  ist.  Vor  der  beweglichen  Spule  be- 
findet sich  fest  im  Instrument  noch  ein  großer,  induktions- 
freier Widerstand   W. 

Soll  mit  einem  solchen  Instrumente  der  Energieverbrauch 
in  einem  Leiter  ab  (Fig.  178)  beispielsweise  gemessen  werden, 
so  wird  die  starkdrähtige  Spule,  die  sog.  Stromspule  -4,  in 
Eleihe  vor  ab  eingeschaltet,  die  freien  Enden  des  zweiten  Watt- 
meterzweiges, welcher  die  bewegliche  Spule  B  und  den  Wider- 
stand W  enthalt,  an  die  Enden  des  Leiters  ab  angelegt.  Die 
Wirkung  der  Spulen  aufein- 
ander ist  in  jedem  Augenblick 
denMomentanwerten  der  Strom- 
starken in  den  beiden  Watt- 
meterspulen proportional.  Die 
Stromstärke  in  der  beweglichen 
Spule  ist   aber   ihrerseits   der 

Spannungsdifferenz  an  den  Enden  Ton  ab  proportional  und  auch 
mit  ihr  in  Phase,  wenn  W  so  groß  gewählt  wird,  daß  der  Ein- 
fluß der  Selbstinduktion  zu  vemachlässigen  ist. 

Streng  ist  ja,  wenn  L  die  Selbstinduktion  der  beweglichen 
Spule  ist,  und  unter  W  der  Gesamtwiderstand  von  Spule  -f  Vor- 
schaltwiderstand  verstanden  wird,  die  Phasendifferenz  a  zwischen 
Strom  und  Spannung  in  der  beweglichen  Spule  gegeben  durch 

tangc  ==  ^  (§  213).    Sie  ist  Null,  wenn  W  sehr  groß  gemacht 

wird.  Dann  wird  auch  der  Wechselstrom  widerstand,  d.  h.  die 
Impedanz  des  Zweiges  gleich  dem  Ohmschen  Widerstand 

Infolgedessen  ist  die  Wirkung  der  Wattmeterspulen  auf- 
einander in  jedem  Augenblick  dem  Produkt  ei  aus  den  Momentan- 
werten von  Spannung  und  Stromstärke  proportional,  mithin  die 
Angabe  des  Wattmeters  dem  Mittelwert  EJGOsq),  d.  h.  dem 
Effekt  des  Wechselstromes  im  Leiter  ab.  Die  Wattmeter  sind 
mit  Gleichstrom  zu  eichen.  Sie  werden  entweder  als  Torsions- 
instrumente   gebaut   oder   als  Instrumente  mit  direkter  Zeiger- 

20* 
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ablesuDg  (Fig.  179  und  180,  Siemens  &  Halske).    Letztere  haben 

eine   empirisch    zu   ermittelnde  Skala.     In    beiden  Abbildungen 

sieht    man   die  Anschlußklemmen    dei*  Strom-    und  Spannungs- 

spole.    Instrumente  wie  Fig.  180  werden  auch  mit  dick-  bzw. 

dilnn drähtiger    Wickelung   als    direkt  abzulesende   Strom-    bzw. 

Spannungsdyaaoiometer   angefertigt.     Bei    diesen   Ampere-   und 

Voltmetern  fiir  Wechselstrom  sind   feste  und  bewegliche  Spule 

hintereinander  geschaltet,  die  Instrumente  haben  also  nur  zwei 

Anschlußklemmen.      Fiine    sehr   gute 

ipfung  wird  nach  Raps  dadurch 

icht,    daß    der   Zeiger   mit   einer 

iten   Alumlniuniplatte    verbunden 

welche  in  der  in  Fig.  180  sicht- 

n  zylindrischen   Luftbächse   sich 

aber  mit  sehr  geringem  Zwischen- 

Q  gegen  die  Wandung,  auf  und 

lewegt. 

Wie  aus  dem  Schaltungsschema 
Fig.  178  hervorgeht,  wird  die 
Stromspule  A  des  Watt- 
meters außer  von  dem  den 
Leiter  ab  durchfließenden 
Strom  auch  von  dem  Strom 
durchsetzt,  welchen  die  be- 
wegliche SpannungBspule 
■~i    ---_._  B  des  Wattmeters  benötigt. 

*"    '^^-^ — ~^giT»  '  Der  am  Instrument  abge- 

lesene Wattverbrauch  ent- 
hält also  auch  die  in  der  Spannungsspule  des  Wattmeters  ver- 
zehrte Energie.  Bei  größeren  zu  messenden  Wattbeträgen  kommt 
dieser  Effekt  verbrauch  des  Wattmeters  kaum  in  Betracht,  bei 
Bestimmung  kleinerer  Leistungen  muß  er  indessen  berücksichtigt 
werden.  In  manchen  Wattmetern,  z.  B.  der  Weston  Company 
wird,  um  eine  besondere  Korrektion  zu  vermeideu,  eine  sog.  Kom- 
pensationsspule angebracht,  welche  auf  das  bewegliche  System  so 
wirkt,  daß  die  innerhalb  des  Instruments  verbrauchten  Watt  nicht 
zur  Anzeige  kommen,  so  daß  mau  mit  einem  solchen  Wattmeter  nur 
den  Effektverbrauch  in  dem  betreffenden  äußeren  Leiter  ermittelt. 
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Alle  DrebBpalinstmniente  sind  direkt  mit  Oleicbstrom  zu 
eichen  und  auch  fOr  Meeaung  von  Strom,  Spannung  bzw.  liei- 
atnog  von  Oleichstrom  zu  benutzen.  Diee  gilt  d^egen  im  alt- 
gemeinen  nicht  mehr,  sobald  die  Apparate  innerhalb  der  Spulen 
Elisen  enthalten. 


346.  Keasnug  des  Phaocnwlnkela  <f  mit  Watt-,  Am- 
piz«-  nnd  Voltmeter.  Dnrch  Messung  des  Wattverbrauchs  U 
mittels  eines  Wattmeters,  ferner  der  Effektivwerte  E  und  J 
von  Spannung  und  Strom  mittels  WechselEtrom-VoIt-  und  Ampere- 
metera  kann  man  aus 

U  =  EJ  cos  tp 
den  Phasenwinkel  ip  bestimmen. 

347.  SflbktmeBSniig  naob  der  Methode  der  drei 
Ampiremeter.     Mittels   dreier   Amp&remeter  kann    man    auch 
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den  Energieverbrauch  in  einem  Leiter  bestimmen.  Die  Schal- 
tung zeigt  Fig.  181.  Vor  den  Leiter  ab,  in  welchem  der 
Energieverbrauch  gemessen  werden  soll,  ist  das  eine  Instrument 
geschaltet.  Eine  Nebenschlußleitung  enthält  einen  induktions- 
losen Widerstand  und  ein  zweites  Am- 
peremeter. Der  Gesamtstrom ;  welcher 
die  ganze  Leiterkombination  von  der 
Wechselstrommaschine  her  durchfließt, 
wird  durch  das  dritte  Amperemeter  ge- 
messen. Sind  J^,  Jg,  J^  die  angezeigten 
Ströme,  so  ist  nicht  J^=  J^-h  J^,  d.  h. 
Yig,  181.  es  ist  nicht  der  Effektivstrom  J^  gleich 

der  algebraischen  Summe  der  beiden 
anderen,  weil  ja  der  Leiter  ab  infolge  von  Selbstinduktion  oder 
Kapazität  eine  Phasendifferenz  von  J^  gegen  J^  bewirken  kann. 
Ist   diese  Phasendifferenz  90®,  so  hat  der  Summenstrom  seinen 

Minimalwert,  es   ist  dann  J^^VJi^  +  Ji^*     Im  allgemeinen  ist 

Dagegen  muß  infolge  der  Eirchhoffschen  Regel  in  jedem  Augen- 
blick für  die  Momentanwerte  der  Stromstärken  gelten: 

•        ... 

oder  nach  Quadrierung: 

I3  %^  2'2  "^  ^*iV 
Wegen  des  geringen  Wechselstromwiderstandes  eines  Ampere- 
meters herrseht  an  den  Enden  der  das  Amperemeter  2  enthal- 
tenden Nebenschlußleitung  in  jedem  Augenblick  die  gleiche 
Spannung  e,  wie  an  den  Enden  von  ab.  Ist  W  der  große 
Widerstand  der  Nebenschlußleitung,  so  ist 

Setzt  man  den  für  i^  hieraus  folgenden  Wert  auf  der  rechten 
Seite  ein,  so  folgt 

—  tj     —  ?2    =  Z^i  -^,, 


( 

1 


oder 


7  ' 


«'1=   o-[?3'-*i*-«7]- 


2 

ei^  ist  der  Momentaneffekt  im  Leiter  ab,  der  wirkliche  Effekt  U 
ist  der  Mittelwert  von  e/j,  d.  h. 
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wo  die  J  die  von  den  drei  Amperemetem  angegebenen  Eflfektiv- 
werte  der  Stromstärken  bedeuten. 

Eine  ähnliche  Messung  ist  mit  drei  Voltmetern  ausführbar. 

248.  ElTektmeBBimg   mit   dem  Elektrometer.     Der 

Wechselstrom  durchfließe  die  Spule  S  und  den  in  Reihe  ge- 
schalteten induktionslosen  Widerstand  w.  Es  soll  der  Effekt 
des  Wechselstroms  in  der  Spule  S  gemessen  werden.  Man  ver- 
bindet zu  diesem  Zweck  die  beiden  Quadrantenpaare  eines 
Thomsonschen  Quadrantelektrometers  mit  den  Spulenenden  und 
die  Nadel  nacheinander  erst  mit  dem  einen^  dann  mit  dem 
anderen  Ende  des  bekannten  Widerstandes  w.  Sind  in  einem 
herausgegriffenen  Zeitmoment  v^,  v^  Momentanwerte  des  Poten- 
tials an  den  Spulenenden,  so  ist  das  Nadelpotential  einmal  t?^, 
das  andere  Mal  i;^  -|-  ^^S  wenn  i  der  zugehörige  Momentan  wert 
der  Stromstarke  ist.  Die  auf  die  Nadel  in  den  beiden  Schal- 
tungen derselben  in  dem  herausgegriffenen  Zeitmoment  aus- 
geübten Kräfte  sind  nach  der  Formel  des  Quadrantelektrometers 
(§  17)  bzw.: 

«2  =  C'K  —  t^j)  (vi  +  i^  —  -"Y^)  • 

Die  Differenz  dieser  Kräfte  ist: 

«2  —  «1  =  t<;  C  (vj  —  v^)  i, 

d.  h.  ist  dem  Produkt  aus  den  Momentanwerten  von  Strom  und 
Spannungsdifferenz  an  den  Enden  der  Spule,  also  dem  Momen- 
tanwert der  Leistung,  proportional.  Der  Mittelwert  der  Differenz 
der  auf  die  Nadel  ausgeübten  Kräfte,  daher  auch  die  Differenz  der 
Elektrometerausschläge,  ist  mithin  dem  wirklichen  Effekt  TJ  pro- 
portional. Die  Proportionalitätskonstante  kann  durch  Eichung 
mit  Gleichstrom  ermittelt  werden. 

249.  ICessuiig  von  WeehselBtromwiderstäaden,  be- 
sonders Belbstindnktion  duroh  Strom-  und  Spanmmffs- 
moMung.  1.  Mit  einem  Elektrodynamometer  mißt  man  die 
effektive  Stromstärke  J,  welche  in  dem  Leiter  fließt,  zugleich 
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mit  einem   Spaimiingsmesser  an  den  Enden  desBelben  die  wir- 
kende EffekÜTSpannimg  E.     Der  Wechfielstromwiderstand  ist 


Äa8  dem  mit  Gleichstrom  za  messenden  Olunschen  Widerstand  w, 
der  Frequenz  m  ist  dann  L  zu  finden. 

2.  Dhb  Elektrodynsmometer  wird   ftberflüssig,   wenn  man 
einen  bekannten  induktionslosen  Widerstand  w    zur  Verfügung 


hat.  Uau  schaltet  diesen  mit  der  Spule,  deren  Induktion  be- 
stimmt werden  soll,  in  Reihe  und  mißt  die  Spannung  an  den 
Enden  der  Spule  (Ej)  uud  an  denen  des  Widerstandes  (£,). 
Letzteres  ist  so  gut  tvie  eine  Strommessung.     Es  ist  dann 

£,:£,  =  >/«■»+ w'i*:«'', 

woraus  L  zu  bestimmen  ist.  Der  Strom  durch  den  Spannnnga- 
messer  muß  Ternachlässigbar  klein  sein,  wenn  man  nicht  ge- 
nötigt sein  will,  komplizierende  Korrektionen  anbringen  zu 
mQasen.  Zweckmäßig  ist  hier  daher  die  Spannungsmessnng  mit 
dem  Elektrometer. 
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3B0.    BMthnmttnar    der   Fraqnens    «Ines    Wechsel- 
■troms.     Die   Methode    des    vorigeo    Parngraphen    kann   man, 
Trenn    man    eine   Spule   von   bek9tmtem  Obmschen   Widerstand 
und  bekanntem  Selbstinduktionskoeffizienten  znr  VerfUgimg  bat, 
zar     Bestimmung     der 
Frequenz  et  rerwenden. 
Schneller  zum  Ziel  als 
mit    dieser    indirekten 
Methode    kommt    man 
mit  dem  eigens  bieritlr 
konstruierten  Frequenz- 
messer nach  R.  Sempf  ^) 
(Fig.  182).  Der  Wechsel- 
strom durchfließt  einen 
kleinen   Elektromagne-  ' 
ten,   welcher   an   einer 

Reihe    von    stählernen  ^''  '** 

Federn  (Fig.  183)  TorbeigefUbrt   werden  kann.      Man    ermittelt 

diejenige    Feder,   welche  durch   die   magnetischen    Impulse    am 

meisten    in   Vibration 

versetzt   wird,   wovon 

Fig.  184  ein  Bild  gibt; 

es  ist  diejenige  Feder, 

für    welche    Resonanz 

eintritt,  deren   Eigen- 

Khwmpmg     d.O     d,r  g.,      gg      gg     |Qg    |J|      |Q2     (QJ 

Feriode   dee   Wechsel-  ^^ 

Stroms  entspricht.  Die 

Eigenschwingnngszabl  jeder  Feder  ist  durch  Eichung  ermittelt 

und  am  Instrument  abzulesen. 

Die  Frequenz   kann   endlich   au   der  Maschine   selbst  auch 

durch  mechanische  Bestimmung  der  Tourenzahl  ermittelt  werden, 

wobei  natürlich   die   Potzahl   der  Maschine   zu    berücksichtigen 

ist.      Anstatt    an    der    Wechselstrom maschine   selbst    kann    die 

Tourenbestimmung    natürlich    an     einem     von     ihr    gespeisten 

Syuchronmotor  erfolgen.     Das  phontsche  Rad  ist  ein   kleiner 

l)  Hartmann  &  ßmon,  Fnuikrurt  a.  M. 
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Synchronmotor  mit  Tourenzählwerk.  Mit  einem  Stimmgabel- 
unterbreclier  bekannter  Frequenz  kann  dasselbe  aacli  mit  inter- 
mittierendem Gleichstrom  betrieben  und  damit  geeicht  werden. 

261.  EinfloB  von  Eisen.  Wird  eine  Spule  mit  Wider- 
stand und  Selbstinduktion  vom  Wechselstrom  J  durchflössen^  so 
spielen  sich  in  ihr  zwei  energetische  Vorgänge  ab.  Es  wird 
erstens  im  Ohmschen  Widerstände  Energie  yerbraucht^  welche 
in  Fonn  von  Joulescher  Wärme  erscheint.  Dieselbe  ist  pro 
Zeiteinheil  gegeben  durch  das  Produkt  tPw,  Der  zweite  Vor- 
gang ist  von  keinem  Euergieyerlust  begleitet,  sondern  die  Energie, 
welche  in  einem  Periodenviertel  zur  Erzeugung  des  Magnetfeldes 
verwendet  wird,  wird  im  nächsten  Periodenviertel  beim  Ver- 
schwinden des  Magnetfeldes  wieder'  herausgegeben.  Es  ist  also 
der  gesamte  Energieverbrauch  gegeben  durch: 

Dies  gilt  nicht  mehr,  sobald  die  Spule  Eisen  enthält,  welches 
Hjsteresis  zeigt.  Denn  bei  dem  zyklischen  Magnetisierungs- 
prozeß geht  nach  §  197  Energie  im  Eisen  verloren,  und  zwar 
um  so  mehr,  je  mehr  Hjsteresis  vorhanden  ist.  Dieser  Energie- 
verlust  zeigt  sich  durch  eine  Erwärmung  des  Eisens  an.  Ist 
das  Eisen  oder  sonstige  Metallteile  der  Spule  nicht  fein  unter- 
teilt, so  entstehen  ferner  Foucault-Ströme  in  ihm,  welche  in 
seinem  Ohmschen  Widerstände  Joulesche  Wärme  erzeugen  und 
daher  einen  weiteren  Energieverlust  bedingen.  Um  denselben 
Wechselstrom  durch  die  eisenhaltige  Spule  zu  treiben,  ist  daher 
ein  größerer  Energiebetrag  nötig,  welchen  man  in  der  Form 
schreiben  kann: 

wobei  der  Index  e  die  Gegenwart  von  Eisen  anzeigen  soU.  Es 
ist  Z7,>  Uy  d.  h.  der  Ohmsche  Widerstand  erscheint  durch  die 
Gegenwart  von  Eisen  vergrößert.  Der  Indnktionswiderstand  er- 
scheint, da  der  Selbstinduktionskoeffizient  mit  der  Magnetisierungs- 
konstanten wächst,  auch  vergrößert;  dies  hat  aber  auf  den  Energie- 
verbrauch keinen  Einfluß. 

Ferner  ist  bei  Gegenwart  von  Eisen  in  Spulen  zu  berück- 
sichtigen, daß  der  Selbstinduktionskoeffizient  keine  zeitlich  kon- 
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stante  Gfröße  ist;  weil  die  Magnetisierung  des  Eisens  im  All- 
gemeinen nicht  proportional  der  Feldstarke  ist.  Ein  ohne  Eisen 
sinusförmig  verlaufender  Strom  wird  daher  bei  Gegenwart  von 
Eisen  in  der  Regel  seine  Sinusform  yerUeren.  Man  kann  bei 
einer  eisenhaltigen  Spule  deshalb  nur  von  einem  mittleren  Selbst- 
induktionskoefßzienten  für  einen  bestimmten  Wechselstrom 
sprechen.  In  der  Technik  wegen  ihrer  größeren  Billigkeit  viel 
gebraucht  sind  die  sog.  Weicheiseninstrumente  als  Strom-  bzw. 
Spannungsmesser  (§  238).  In  ihnen  wirkt  der  Wechselstrom 
bewegend  auf  einen  wegen  der  Vermeidung  von  Foucault- 
Strömen  möglichst  dünn  gebauten  Eisenkörper.  Diese  Instru- 
mente bedürfen  der  Vergleichung  mit  einem  eisenfreien  Meß- 
apparat für  einen  Wechselström  der  gleichen  Periode,  für  welchen 
sie  benutzt  werden  sollen. 

Die  Methode  der  vorigen  Paragraphen  ist  nicht  mehr  direkt 
anwendbar,  wenn  die  Selbstinduktionsspule  Eisen  enthält.  In 
diesem  Falle  hat  man  statt  des  Ohmschen  Widerstandes  w  die 
Größe  Wg  zu  setzen.     Es  ist: 

(1)  §  -  Vw;+a,*L\ 

Man  kann  indessen  Selbstinduktion  und  die  Größe  w,  einzeln 
bestimmen,  wenn  man  zu  der  Messung  von  E  und  J  mit  Yolt- 
und  Amp^remeter  noch  eine  Messung  des  Energieverbrauchs  in 
der  Spule  mit  dem  Wattmeter  hinzufügt.  Das  Wattmeter  mißt 
nach  §  245  die  Größe: 

(2)  EJcoa(p^U. 

Aus  Ey  J  und  U  findet  man  daher  cos  97. 
Femer  besteht  die  Beziehung: 

(3)  tang  tp  -  "^^^  . 

<p  ist  nach  (2)  bekannt.  Aus  (1)  und  (3)  kann  man  dann  bei 
bekannter  Frequenz  o  des  Wechselstroms  die  Größen  L  und  w^ 
einzeln  berechnen. 

Zahlenbeispiel.  Nach  Messungen  des  Verf.  mit  Prä- 
zisions-Ampere-, Volt-  und  Wattmeter  der  Weston  Company  an 
einer  Spule  aus  dickem  Kupferdrabt. 

Es  wurden  folgende  vier  Messun^sreihen  ausgeführt:  I.  Spule 
ohne  Eisenkern,   IL    Spule   mit    einem    unterteilten   Eisenkern 
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(Drahtbündel),  III.  Spule  mit  massivem  Eisenkern,  letzte  Reihe 
für  schwächeren  und  stärkeren  Strom.  Beide  Kerne  fÜUten  den 
Innenraum  der  Spule  nur  zum  kleinen  Teil  aus. 


I 

n 

m 

ab- 

/ im  Amp^remeter 

15 

3,4 

4 

7,55 

Amp. 

to^  =  0,006 

ge- 

E im  Voltmeter 

53 

96,5 

49 

84 

Volt. 

M?^— 1730 

lesen 

U  im  Wattmeter 

100 

40 

62 

240 

Watt. 

«7^=2580 

üy 

1,6 

6,3 

1,4 

4,08 

„ 

«^(«6)  =0,42 

ÜJ, 

1,1 

3,67 

0,95 

2,79 

„ 

mit  Gleich- 

9 

83« 

'      84« 

►      72< 

)      070 

strom  ge- 

We 

0,43 

3,1 

3,8 

4,4 

Boheinb. 
Ohm 

messen. 

L 

0,011 

0.094 

0,037 

0,083 

Henry. 

Periodenzahl  der  Maschine  50,  also  o  »  314. 

Das  Wattmeter  hatte  drei  Empfindlichkeitsstufen  1  Teil- 
strich -  10  Watt,  5  Watt  und  2,5  Watt.  Der  Ohmsche  Wider- 
stand der  Stromspule  bei  diesen  drei  Empfindlichkeitsgraden  war 
bzw.  0,0089  Ohm,  0,0354  Ohm,  0,1415  Ohm. 

VoU 


B 


Fig.  185. 


Die  Schaltung  war  die  in  Fig.  185  angegebene.  Das  Watt- 
meter zeigt  den  Eflfektverbrauch  in  der  Spule  (ab),  im  Volt- 
meter und  in  seiner  eigenen  Spannungsspule  B  zusammen  au^ 
so  daß  man  die  beiden  letzteren  vom  abgelesenen  abziehen  muß,, 
um  den  Wattverbrauch  in  a  6  zu  erhalten. 

U^  U-  U-ü. 

{ab)      dbgeU      (V)        {W) 

Nimmt  man  in  den  Instrumenten  den  Wattverbraucb  als  nur 
durch  Strom  wärme  veranlaßt  an  (keine  Eisenyerluste),  so  sind 

E^  ^y  E^ 


w 


{V) 


u 

(W) 


w 


{W) 


aus  den  Ohmschen  Widerständen  und  der  Voltmeterablesung  zu 
berechnen. 
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Ferner  ist  der  im  Ampferemeter  abgelesene  Strom  Ja  zu- 
sammengesetzt aus  den  drei  Strömen  in  der  Spule  dhj  vai  Volt- 
meter und  dem  Spannnngszweig  des  Wattmeters^  so  dafi: 

(a6)      U)       (K)        (WO 

J  und  J  sind   als  Quotienten   aus  Yoltzahl  JS  und   den  betr. 

KV)  (WO 

Widerstanden  gegeben. 

Somit  kennt  man  Strom,  Spannung  und .  Wattverbrauch 
der  Spule  ab,  und  man  kann  nunmehr  aus  diesen  Größen  nach 
den  oben  genannten  Formeln  (1)  und  (3)  w^  und  L  einzeln  be- 
rechnen. 

Man  erkennt  aus  obiger  Tabelle  den  Einfluß  des  Eisens. 
Obgleich  dasselbe,  besonders  wenn  es  unterteilt  ist,  die  Selbst- 
induktion yervielfacht,  wird  der  Phasenwinkel  in  Fall  11  kaum 
größer,  im  Fall  III  sogar  kleiner  als  ein  Zeichen,  daß  ein  Watt- 
verbrauch  im  Eisen  stattfindet.  Dies  äußert  sich  besonders 
deutlich  in  der  starken  scheinbaren  Vermehrung  des  Ohmschen 
Widerstandes,  der  bei  Eisenfreiheit  dem  mit  Gleichstrom  ge- 
messenen sich  gleich  ergibt,  dagegen  bei  Anwesenheit  des 
Eisenkerns  auf  den  etwa  zehnfachen  Wert  steigt.  Die  beiden 
Reihen  lU  zeigen,  daß  dabei  die  Größe  der  Stromstarke  recht 
wesentlich  mitspricht. 

Die  Tabelle  gibt  zugleich  Kenntnis  von  der  Größe  des 
Wattverbrauchs  der  guten  Meßinstrumente.  Der  Wattverbraucli 
des  Amperemeters  kommt  hier,  da  es  außen  steht,  nicht  in 
Rechnung.  Er  ist  kleiner  als  im  Voltmeter,  nämlich  bei  «7» 
10  Amp.  erst  0,65  Watt  =  J^Wa^ 

262.  Anftiahme  von  SpanniingB-  und  Stromknrven 
mittels  IComentankontaktB.  An  der  Achse  der  Maschine, 
deren  Spannungskurve  ermittelt  werden  soU,  bringt  man  eine 
Vorrichtung  (Joubertsche  Scheibe)  an,  welche  einen  sehr  kurzen 
Zeitmoment  einen  Kontakt  herzustellen  erlaubt,  der  die  Klemmen 
der  Maschine  entweder  direkt  durch  ein  Galvanometer  mit  großem 
Vorschaltwiderstand  verbindet,  oder  dieselben  mit  einem  Kon- 
densator in  Verbindung  setzt,  dessen  Ladung  dann  mit  dem 
ballistischen  Galvanometer  gemessen  wird.  Durch  peripherische 
Verschiebung  der  Kontaktstelle  an  der  Welle  kann  man  es  er- 


318 


Zehnter  Absclinitt. 


reichen,  daß  man  den  Moment  des  Kontakts  zu  beliebigen  Zeiten 
erfolgen  läfit,  tmd  kann  so  die  Spannung  als  Funktion  der  Zeit 
ermitteln.  Die  Aufnahme  einer  Stromkurre  mit  dem  gleichen 
Apparat  erfolgt  durch  Ermittelung  der  Spannungskurre  an  den 
Enden  eines  induktionsfreien  Widerstandes,  durch  welchen  der 
Strom  hindurchgeleitet  wird. 

263.  Direkte  Anfkelohimiig  von  Strom-  und  Span- 
nnngeknrven  dnrch  Idchtfleoke  und  rotierende  Spiegel. 

1.  Braunsche  Röhre  (Fig.  186).  Der  Strom,  welcher  durch 
eine  Spule  geleitet  wird,  wirkt  magnetisch  ablenkend  auf  ein 
von  der  Kathode  der  Röhre  ausgehendes,  durch  eine  Influenz- 
maschine  erzeugtes   KathodenstrahlenbündeL    In  unabgelenkter 


Fig.  186. 


Lage  erzeugen  die  Kathodenstrahlen  an  ihrer  Auftreffstelle  als 
Abbild  eines  ihnen  in  den  Weg  gestellten  Diaphragmas  einen 
helleuchtenden  Fleck,  welcher  sich  bei  Erregung  eines  Magnet- 


Fig.  187. 

feldes  verschiebt,  und  zwar  bei  nicht  zu  großen  Ablenkungen 
der  Feldstarke  proportional.  Infolge  der  stetig  schwankenden 
Stromstärke  in  der  wechselstromdurchflossenen  Ablenkungsspule 
zieht  sich  der  Leuchtfleck  in  eine  gerade  Linie  auseinander, 
welche,  im  rotierenden  Spiegel  betrachtet,  sich  in  die  Wechsel- 
stromkurve  auszieht.  Das  Kathodenstrahlenbündel  folgt  momentan 
jeder  Änderung  des  Magnetfeldes.  Die  Spannungskurre  kann 
man  in  ähnlicher  Weise  mittels  elektrischer  Ablenkung  durch 
einen  in  die  Braunsche  Röhre  eingeschmolzenen  kleinen  Kon- 
densator (Fig.  187)  aufnehmen.  Die  Strahlen  passieren  zwischen 
den  Platten,  welche  mit  den  Punkten  verbunden  werden,  deren 
Spannungsdifferenz  analysiert  werden  soU.     Figg.  188  und  189 
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zeigen  mit  Braonsclier  Röhre  und  bewegter  photographischer 
Platte  erhalteae  AufDahmen  der  Stromkurve  einer  Wechselstrom- 
maschiue  und  eines  durch  einen  Wehuelt-Unterbrecher  fließenden 
Gleichstromes.    Auf  letzterem  Bild  siebt  man  nur  die  Strom- 


Flg.  1B3.  Hg.  18S. 

anstiege.  Der  Abfall  ist  so  schnell,  daß  kein  photographiacher 
Eindruck  dayon  entstand.  Die  obere  Kurve  jedes  Bildes  rührt 
von  einem  gleichzeitig  aufgenommenen  LichtÖeck  einer  schwin- 
genden Stimmgabel  her. 

2.  Oszillograph.  Auch  das  Prinzip  des  Oszillographen 
ist  es,  ein  System  von  äußerst  geringer  Tr^heit  durch  die 
magnetische  Kraft  des  Wechselstromes  abzulenken.  Der  Wechsel- 
strom fließt  (Fig.  190)  durch  eine 
gespannte  Drahtschleife  D,  welche 
sich  im  Felde  eines  kräftigen  per- 
manenten Magneten  oder  konstant  er- 
regten Elektromagneten  befindet.  An 
der  Schleife  ist  ein  sehr  leichter 
Spiegel  s  angebracht.  Wird  sie  vom 
Wechselstrom  durchflössen,  so  er- 
fährt sie  fortwährend  verschiedene 
Ablenkung,  ein  vom  Spiegel  durch  Reflexion  eines  LichtbOndels 
auf  einem  Schirm  erzeugter  Lichtfleck  wird  in  eine  Linie  aus- 
einandergezogen, welche,  im  rotierenden  Spieet  betrachtet,  auch 
das  Abbild  der  Wecbselstromkurve  wiedergibt,  vorausgesetzt,  daß 
die  Eigenschwingung  der  Drahtschleife  nicht  stört.  Dies  ist  dann 
nicht  der  Fall,  wenn  die  Periode  der  Eigenschwingung  sehr  klein 
im  Verhältnis  zu  derjenigen  des  Wechselstromes  ist.  In  den  zu 
höchster  Yoltkommenbeit  ausgebildeten  Oszillographen  von  Blon- 
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del  und  Duddel  betrl^  die  Daner  der  Eigenscliwiiigunf;  uur 
0,0001   »ek;   dieselbe  bann   sich    daher   bei   der  Anfaabtne  der 
'^"""in  des  gewulmlichen  Wechsel- 
9  (Schwingungsdauer  0,0^  sek) 
Der  Weise  störend  bemerkbar 
in,     Fig.   191    zeigt   zwei    für 
u    nächsten    Paragraphen    be-   - 
leuen   Zwecke    montierte    ein- 
e    Oszillographen.     Wird   der 
ade  Spiegel  mittels  Synchron- 
8  durch  den  gleichen  Wechsel- 
strom   betrieben,    so   steht 
die    Kurrenfigur    vollkom- 
men still.     Fig.  192   zeigt 
einen  Blondelschen  Oszillo- 
graphen der  Firma  Siemens 
und  Halske. 

Auch    das   Einthoveu- 

sche  Saitengalyanometer  ist 

far  den  vorU^enden  Zweck 

sehr  geeignet.    Die  ungespannte  sehr  dUnne  und  "leichte   Saite 

bewegt  sich  vor  einem  Spalt  und  zeichnet  im  rotierenden  Spiegel 

oder  durch  bewegte  Linsen  betrachtet  direkt  die  Wechselstromkurve. 

R.    aiiniTn1icht-0fi7.il1n<rranh 
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welchem  das  Eathodengefalle  das  normale  ist,  hat  die  Eigen- 
Schaft;  einen  als  Kathode  dienenden  Draht  in  einer  Ausdehnung 
zu  überziehen;  welche  der  Stromstärke  im  Entladungsrohr  pro- 
portional ist.  Fließt  Wechselstrom  durch  das  Rohr,  so  zieht 
sich  das  Glimmlicht  im  Tempo  desselben  vor  und  zurück.  Die 
Grenze;  im  rotierenden  Spiegel  betrachtet,  gibt  das  Abbild  der 
Stromkurye. 

254.  Bemonstratlon  der  FltaBendlffereiuB  zweier 
WecheeUitrSme,  sowie  eines  WechseUitroms  und  der  ihn 
ersengenden  e.  m.  K.  Auch  zur  Demonstration  der  Phasen- 
differenz von  zwei  Wechselströmen  kann  man  sich  der  ebenge- 
nannten Apparate  bedienen.  Es  seien  zwei  gleiche  Spulen  par- 
allel geschaltet  und  angelegt  an  die  Pole  einer  Wechselstrom- 
maschine.  Die  Ströme  sind  in  gleicher  Phase.  Wird  nun  die 
Selbstinduktion  einer  Spule^  z.  B.  durch  Einschieben  eines  unter- 
teilten EisenkemS;  geändert^  so  äudert  sich  die  Phasendifferenz 
zwischen  Strom  und  e.  m.  E.  in  dieser  Spule.  Man  kann  die 
so  entstehende  Phasendifferenz  der  in  den  Spulen  fließenden 
Ströme  auf  zweierlei  verschiedene  Weisen  demonstrieren: 

1.  Man  schaltet  in  beide  Stromkreise  je  einen  Oszillo- 
graphen ein  und  betrachtet  gleichzeitig  beide  Stromkurven 
im  rotierenden  SpiegeL  Bei  Einschieben  des  Eisenkerns  yer- 
schieben  sich  die  Kurven  gegeneinander. 

2.  Man  läßt  ein  Lichtbündel  von  dem  Spiegel  des  einen 
Oszillographen  auf  den  des  anderen  und  von  letzterem  auf 
einen  Schirm  fallen,  und  orientiert  dabei  die  Oszillographen 
derart,  daß  die  Drehungsachsen  ihrer  beweglichen  Systeme 
senkrecht  aufeinander  stehen.  Vibriert  das  eine  Instrument, 
80  breitet  sich  der  Lichtfleck  auf  dem  Projektionsschirm  in  einen 
horizontalen  Streifen  aus;  schwingt  das  andere  Instrument,  so 
entsteht  ein  vertikaler  Lichtstreifen.  Schwingen  beide  Instru- 
mente, so  entsteht  bei  Fehlen  einer  Phasendifferenz  und  gleicher 
Elongation  ein  unter  45^  gegen  die  vorigen  geneigter  Licht- 
streifen. Ist  eine  Phasendifferenz  vorhanden,  so  entstehen  die 
sog.  Lissajousschen  Klangfiguren,  und  zwar  in  der  Regel  Ellipsen. 

Ein  Kreis  entsteht  bei   einer  Phasendifferenz         und  gleicher 

Elongation  der  erzeugenden  Schwingungen  (§  261). 

starke,  ElektrlBiUtslehi«.   2.  Aafl.  21 
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Dasselbe  lüfit  aich  mit  einer  BraunscLe  Rchre  erreichen, 
indem  man  die  eine  der  stromdnrcliäossenen  Spulen  in  horizon- 
taler Ijage,  die  andere  in  rertikaler  Lage  auf  das  Kathoden- 
strahlenbündel  magnetisch  ablaikend  wirken  läßt    Fig.  193  zeigt 


die  Anordnung,   und  in  Fig.  194 — 196  sind  mit  ihr  erhaltene 
Schwiugungsäguren  abgebildet.   Die  UnToIlkommeuheit  derEreis- 
gestalt   rührt    von    der   Abweichung   des 
benutzten  Wechselstroms  von  der  reinen 
Sinusform  her. 


Flg.  IDl. 


Fig.  1 


Sind  die  direkten  Spulenströme  zu  stark,  al3  daß  man  sie 
durch  den  Oszillographen  leiten  könnte,  so  ist  nur  als  Neben- 
schluß zu  demselben  ein  induktionsfreier  Widerstand  onzn- 
bringen. 
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Man  kann  mit  zwei  .Oszillographen  in  ähnlicher  W.eise  auch 
die   Pbasendifferenz    zwischen   einem    \Veohseletrom   in 
einem   Leiter  und   der  ihn   erzeugenden  e.  m.  K.  an  den 
Enden  des  LeiterB  demoBstrieren.    Man  schaltet  dazu  den  einen 
eventuell  mit  induktionsfreiein  Nebenschluß  versehenen  Oszillo- 
graphen in  den  Hauptstromkreis,  den  anderen  mit  einem  in- 
dnktionafreien    Vorschaltwiderstand    als    Nebenschluß    zu    dem 
Leiter,   zwischen   dessen  Enden   die  zu  untersuchende  e.  m.  K. 
herrscht    Da  dieser  Nebenschlußzweig  indnktionsfi^i  ist,  so  ist 
der  Strom  im  zweiten  Oszillographen  mit  der  e.  m.  K.  in  Phase. 
Auch  mit  zwei  Braunschen  Röhren  läßt  sich  die  Phasendifferenz 
zwischen  Strom  und  e.  m.  E. 
objektiv    abbUden.      Fig.  197 
zeigt    eine    solche    photogra- 
phische Abbildung. 

3.  Eine  weitere  Methode, 
Phasendifferenzen  zu  zeigen, 
mtLg  hier  endlich  noch  Erwäh-  ">■  »»'■ 

nung  finden,  weil  sie  es  erlaubt,  '    ' 

gleich  den  Phasenwinkel  zn  heobachteiftund  zn  messen.  Die  strom- 
liefemde  Wechselstrommaschine  treibt  einen  zweipoligen  Synchrou- 
motor,  auf  dessen  Achse  eine  schwarze  Kreisscheibe  mit  einem 
weiß  eingezeichneten  dünnen  radialen  Streifen  befestigt  ist.  Den 
auf  reränderliche  Phase  zu  untersuchenden  Wechselstrom  leitet 
man  durch  ein  kleines  Induktorium,  dessen  Sekundärpole  mit 
einer  kleinen  Leydener  Flasche  und  einer  Funkenstrecke  verbunden 
sind.  Der  Funke,  der  zweimal  während  einer  Periode  überspringt 
beleuchtet  den  rotierenden  weißen  Radialstreifen  jedesmal  einen 
so  kurzen  Moment,  daß  man  als  Folge  der  Beleuchtung  einen 
feststehenden,  scharfen,  weißen  Durchmesser  die  schwarze  Scheibe 
durchziehen  sieht.  Sobald  man  durch  Einschalten  von  Selbst- 
induktionapulen,  Einführen  von  Eisen  in  dieselben  oder  etw» 
durch  verschiedenes  Belasten  eines  in  den  Stromkreis  einge- 
schalteten Transformators  die  Phase  des  Wechselstroms  ändert, 
dreht  sich  der  die  Scheibe  durchziehende  Durchmesser  um  den 
betreffenden  Pfaasenwinkel,  den  man  an  einer  feststehenden  Grad- 
teilung ablesen  kann. 
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3SS.  Semonstratlon  von  KysterMlskiurTeii  mit  d«r 
Bmuuoheii  ROhre.  Drei  Spulen  werden  hintereinander  in 
einen  Wechseletronikreis  eingeactialtet  und  folgendermaßen  zu 
einer  Braunschen  Röhre  orientiert:  Eine  Spule,  in  vertikaler 
L^e,  breitet  den  FlnoreBzenzfleck  zu  einer  horizontalen  Linie 
aus;  die  anderen  Spulen  in  horizontaler  Lage  derart  einander 
gegenüber,   daß  ihre  Wirkung  auf  das  Kathodenstrahlenbündel 


Flg.  198. 

sich  aufbebt.  Wird  die  vertikale  ISpule  ausgeBchaltet,  vmd 
schiebt  man  einen  Eisenkern  in  eine  der  beiden  horizontalen 
Spulen,  so  zeichnet  der  Leuchtfleck  eine  vertikale  Linie  auf  den 
Schirm  der  Röhre.  Wird  nun  aber  die  vertikal  stehende  Spule 
mit  eingeschaltet,  so  zieht  sich  die  vertikale  Linie  in  die  Hyste- 
resiskurve  auBeinander;  denn  die  Wirkung  der  vertikalen  Spule 
ist  in  jedem  Augenblick  dem  Feld  $,  die  DifTereuzwirkung  der 
beiden  horizontalen  Spulen  der  Differenz  ®  —  ^,  Induktion  minas 
Feldstärke  proportional.  Auf  den  Schirm  zeichnet  sieb  also  eine 
Kurve  ab,  deren  Abszisse   der    Feldstärke,    deren   Ordinate    der 
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Größe  85  —  §  =  4»3  (§  77),  d.  h.  der  Intensität  der  Magneti- 
sierang,  proportional  ist. 

266.  WeoluelatrommaBclilneii  nnd  W«oluel>trom- 
motoren.  Die  Maechiaen  für  WecbseUtroinerzeugtuig  haben 
aämtlich  zum  Prinzip,  daß  die  Anzahl  Induktionslinien,  welche 
Spulen  darchsetzen,  periodischen  Ändemngen  unterworfen  werdeD. 


Die  meisten  Mnschinen  werden  für  eine  Zahl  von  50  Perioden, 
also  100  Wechseln  pro  Sekunde,  gebaut.  Der  Methoden,  die 
Änderung  der  Indnktionslinienzahl  zu  erreicher,  gibt  es  mehrere. 
Meist  rotieren  große,  radial  angeordnete  Elektromagnet« ,  die 
konstant  mit  Gleichstrom  erregten  Feldmagnete,  an  den  fest- 
stehenden eisenerfUllten  Spulen  der  Änkerwickelung  vorbei.  Da- 
bei umgibt  der  massiv  gebaute  Anker  mit  seinen  ebenfalls  mit 
ihren  Achsen  radial  angeordneten  Spulen  von  außen  den  inneren 
beweglichen   Teil.     Die  Fig.  198  zeigt  eine  solche    Innenpol- 
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mascliiiie  größter  Dimeosionen  (Leistung  3000  Kilowatt  = 
8000000  Wstt,  Spanoang  6000  Volt)  aua  der  Zentrale  Oberepree 
der  Berliner  Elektrizitätswerke; 
Fig.  199  eine  kleinere  Maschine, 
Fig.  200  die  rotierenden  Feld- 
magnete einer  solchen.  Alle 
Maschinen  sind  sog.  Drehstrom- 
maschinen  (b.  weiter  unten).  Bei 
den  Außenpolmaschinen  ro- 
tiert der  Anker  innerhalb  der 
ihn  von  außen  umfassenden  Pole 
des  Feldmagneten.  Je  nachdem 
die  Magnete  des  Ankers  länger 
oder  kOi-zer  sind,  hat  der  Anker 
die  Form  des  sog.  Stemankera 
oder  des  Trommelankers.  Fig.301 
zeigt  eine  Außenpolmaschine  der  Allg.  Elektrizitäts-Gesellscbaft 
mit  Trommelanker. 

Bei  den  Mordej-Maschinen  rotiert  nur  der  Eisenkern  des 
Feldmagneten,  welcher  von  einer  feststehenden  Spule  mit  Gleich- 
strom magnetisiert  wird.     In  diesen  Maschinen   stehen  also  alle 
Spulen    fest,    und   es 
sind  keine  Schleifringe 
nötig. 

Alle  Maschinen 
haben  gemeinsam  das 
Prinzip,  daß  durch 
bewegte  Eisenmassen, 
sei  es,  daQ  die  Spulen 
sich  mitbewegen  oder 
nicht,  ein  magnetischer 
Kreis  abwechselnd  ge- 
schlossen und  geÖf&iet 
wird.  Je  nachdem  die 
Spulen  des  Ankers  aus 
liurzem  dick  drähtigen 
oder  langem  dünnen 
Fig.  Ml.  Draht  gewickelt  sind, 
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liefert  die  Maschine  starke  Ströme  niedriger  oder  schwächere 
Ströme  höherer  Spannung. 

Von  besonderem  technischen  Interesse,  besonders  für  Zen- 
tralen mit  stark  wechselnder  Inanspruchnahme,  ist  die  Frage 
nach  der  Möglichkeit  einer  Zusammenschaltung  mehrerer  Wech- 
selstrommaschinen. Besitzen  die  Maschinen  eine  gemeinsame 
Welle,  auf  welcher  ihre  beweglichen  Teile  starr  befestigt  sind, 
so  ist  Reihen-  und  Nebenschlußschaltung  möglich.  Bei  ersterer 
addieren  sich  geometrisch  die  Spannungen,  bei  letzterer  die  Strom- 
stärken. Hat  man  indessen  zwei  völlig  von  einander  unabhän- 
gige Maschinen  mit  eigenen  Antriebsmotoren,  so  ist  es  nicht 
möglich,  dieselben  in  Serienschaltung  auf  einen  Außenleiter  ar- 
beiten zu  lassen.  Man  kann  immlich  leicht  zeigen,  daß,  sobald 
eine  der  Maschinen  durch  eine  Ungleichmaßigkeit  im  Antrieb 
etwas  voraufeilt  oder  nachbleibt,  die  Toraufeilende  weniger,  die 
nachbleibende  mehr  Arbeit  leistet,  sodaß  eine  entstehende,  noch 
so  geringe  Phasendifferenz  sich  sofort  von  selbst  vergrößert,  so- 
lange bis  die  beiden  Maschinen  in  fast,  entgegengesetzter  Phase 
laufen.  Diesen  Endzustand,  in  welchem  also  in  jedem  Augenblick 
die  gleichnamigen  Pole  der  Maschinen  miteinander  verbunden 
sind,  kann  man  als  eine  Parallelschaltung  der  Maschinen 
ansehen. 

Soll  zu  einer  laufenden  Maschine,  welche  an  ein  Paar  Yer- 
teilungsschienen  geschaltet  ist,  eine  noch  in  Ruhe  befindliche 
Maschine  parallel  an  das  Schienenpaar  geschaltet  werden,  so  hat 
man  in  folgender  Weise  vorzugehen.  Erst  ist  die  Maschine  mit 
ihrem  Motor  (Dampfmaschine,  Turbine  oder  dgL)  anzulassen 
und  (etwa  mit  einem  Tourenzähler)  möglichst  angenähert  auf 
die  richtige  Tourenzahl  zu  bringen.  Die  Felderregung  ist  so  zu 
wählen,  daß  ein  Wechselstromvoltmeter  die  richtige  Spannung 
anzeigt.  Ein  Pol  der  Maschine  kann  ohne  weiteres  mit  der 
einen  Schiene  verbunden  werden.  Den  anderen  Pol  darf  man 
aber  nur  in  einem  Moment  der  Phasengleichheit  beider  Maschinen 
anschalten.  Diesen  Moment  kann  man  mit  Hilfe  einer  Glüh- 
lampe feststellen,  durch  welche  hindurch  man  die  Verbindung 
ohne  Gefahr  bereits  vornehmen  kann.  Solange  die  anzuschaltende 
Maschine  noch  nicht  die  richtige  Tourenzahl  hat,  wird  sie  ab- 
w^echselnd  in  gleiche   und  entgegengesetzte  Phase  mit  der  an- 
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deren  Haachine  gelangen,  in  um  so  schnellerer  Aufeinanderfolge, 
je  größer  die  Differenz  der  Tourenzahlen  ist.  Es  wird  sich  dies 
in  einem  Flackern  der  Glahlampe  kundgeben.  Das  Flackern  wird 
inimer  langsamer,  je  fibereiustimmender  die  Tourenzahlen  werden, 
um  kurz  vor  völliger  Tourengleichbeit  zu  einem  langsamen  Auf- 
leuchten nnd  Erlöschen  zu  werden.  Im  Moment  völliger  Dunkel- 
heit  stimmen  die  Phasen  gerade  Qberein,  und  in  diesem  Augen- 
bUck  kann  man  durch  EurzBchließen  der  Gtflhlampe  die  beiden 
WechselstrommascbiDen  ganz  mit  einander  verbinden.  Von  diesem 
Moment  ab  halten  sich  die  Maschinen  g^enseitig  in  Fhaee. 
Sobald  eine  nur  um  ein  Geringes  hinterzubleiben  droht,  leistet 
sie  weniger  Arbeit  und  wird  von  der  anderen  Maschine  wie  ein 
Motor  angetrieben,  und  umgekehrt  hat  jede  der  Maschinen,  so- 
bald sie  Toraufeilen  will,  mehr  Arbeit  zu  leisten  und  wirkt  auf 
die  andere  antreibend  ein.  Wird  die  treibende  Dampfinaachine 
der  einen  Maschine  ausgeschaltet,  so  bleibt  die  letztere  doch  in 
Gang.  Sie  ist  jetzt  ein  Wechselstrom-Synchronmotor.  Das 
Anschalten  eines  solchen  an  die  treibende  Wechsehtrorndynamo 
hat  ganz  so  zu  erfolgen,  wie  eben  geschildert  wurde.  Der  Syn- 
chronmotor bedarf  also  einer  Felderregung  und  muß  mit  einer 
Hilfsmaschine  angelassen  werden. 

Für  besondere  Zwecke  werden  Maschinen   mit  sehr  hoher 
Wecbselzahl  gebaut.    Fig.  202  zeigt  eine  solche  Wechselstrom- 


sirene  von  Siemens  und  Halske  für  Periodeuzahlen  bis  zu  6000, 
Fig.  203  dieselbe  Maschine  von  der  Seite  gesehen.    In  Fig.  202 
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befindet  sich  anf  der  einen  Seite  der  Antriebsmotor,  anf  der 
anderen  Seite  eine  Belutungsdjnamo  zor  Erreichni^  guter  Kon- 
stanz der  TonrenzahL 

Die  Höhe  der  Spanonng  einer  leerlanfenden  Wechselstrom- 
mogchine,  irelche  mit  konstanter  Toarenzahl  läufl,  ist  der  Stärke 
des  Err^erfeldes   proportio- 
naL     Der  Verlauf  der  Span- 
nnngskorre  in  Abhängigkeit 
von  der  Stromstärke  in  den 
Feldmagneten       (Cfaarakteri- 
Btik)  ist  darum  ganz  ähclich 
dem     der     Magnetisierungs- 
kiirve.    Dies  zeigt  die  Leer- 
laufkurre  in  Fig.  204   recht  , 
deutlich.       Das     Dit^p'amm 
wurde  an  einer   1000  Kilo- 

Tratt-Uaschiue  von  Lahmeyer  au^euommen.  Die  Klemmspannung 
der  Maschine  ändert  sich  wesentlich,  wenn  Strom  ans  ihr  ent- 
nommen   wird,   ein- 


^?- 


mal  wegen  des  Span- 
nnngsrerlustes  durch 

den  Ankerwider- 
stand,  dann  aber  auch 
wegen    der    Rück- 
wirkung  des    An- 
kers infolge  Beiner 

Gegenmagnetisie- 
rung.  Diese  letztere  "wo 
hängt  außer  von  der 
Stärke  auch  von  der 
Phase  des  dem  Anker 
entnommenen  Stro- 
mes ab.  Bei  Korz- 
scbluß  einer  Wechsel-  '"'  ***' 

strommascbine    ist    der    Spannungsabfall     so    groß,    daS    die 
Maschine  im  allgemeinen  vor  Schädigungen  bewahrt  bleibt. 

357.  Torsüge  d«s  Weohselatroiiis  besflglioh  der  Kroft- 
ülMrtragan^.     Was  den  Wechselstrom  in  so  Überaus  vorteil- 


s?! 


Sü*' 
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hafter  Weise  vor  dem  Gleichstrom  auszeichnet^  ist  seine  bequeme 
Transformierbarkeit  auf  beliebige  Spannungen.  Während  der 
Yon  einer  Dynamomaschine  gelieferte  Oleichstrom  nur  mit  Hilfe 
von  Akkumulatorenschaltungen  oder  dadurch  auf  andere  Span- 
nungen gebracht  werden  kann,  daß  man  durch  ihn  einen  Elektro- 
motor treibt,  der  in  direkter  Kuppelung  mit  einer  die  ge- 
wünschte Spannung  liefernden  Gleichstrommaschine  steht,  besitzen 
die  Wechselstrom transformatoren  keine  beweglichen  Teile,  be- 
dürfen daher'  keinerlei  Aufwartung.  Für  Zwecke  der  Kraftüber- 
tragung ist  es  wünschenswert,  hochgespannte  Ströme  zu  erzeugen. 
Die  zu  übertragende  Energie  ist  gegeben  als  das  Produkt  ei  aus 
Spannung  und  Stromstärke.  .  Man  kann  also  bei  hoher  Spannung 
dieselbe  Energiemenge  durch  schwache  Ströme  und  dünne 
Leitungen  übermitteln,  welche  man  bei  niedriger  Spannung  nur 
durch  starke  Ströme  und  dazu  erforderliches  großes  Kupfer- 
material in  die  Ferne  übertragen  kann.  Die  leichte  Transfor- 
mierbarkeit auf  beliebig  hohe  Spannungen  sichert  für  Zwecke 
der  Kraftübertragung  dem  Wechselstrom  den  Vorrang  vor  dem 
Gleichstrom.  Auch  die  direkt  von  den  Maschinen  gelieferte 
Spannung  kann  man  wegen  des  feststehenden  Ankers  bei  den 
Wechselstrommaschinen  erheblich  höher  (25000  Volt)  steigern 
als  bei  Gleichstrommaschinen,  indem  bei  den  letzteren  der  Her- 
stellung genügender  Isolation  des  rotierenden  Ankers  und  des 
Kollektors  oberhalb  2 — 3000  Volt  unüberwindliche  Schwierig- 
keiten sich  in  den  Weg  stellen. 

Indessen  haben  auch  Gleichstrommaschinen  für  Herstellung 
elektrischer  Zentralen  ihre  unleugbaren  Vorteile,  Yor  allem  den, 
daß  die  Maschinentätigkeit  durch  Akkumulatorenbatterien  unter- 
stützt werden  kann.  In  Stunden  geringen  Bedarfs  können  die 
Maschinen  eine  solche  Batterie  laden  oder  auch  ganz  abgestellt 
werden,  der  Batterie  die  geringere  Stromlieferung  überlassend, 
und  in  Zeiten  großen  Stromkonsums  kann  die  Batterie  zu  den 
Maschinen  parallel  geschaltet  werden  und  auf  diese  Weise  vorüber- 
gehend einen  Betrieb  mit  Maschinen  ermöglichen,  welche  für 
die  alleinige  Bewältigung  eine  nicht  hinreichende  Größe  haben. 

268.  Transformatoren.  Die  Transformatoren  f  flr  Wechsel- 
strom sind  Induktionsapparate,  bei  welchen  die  Streuung  durch 
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SchlieBen  des  laagnetiBchea  Ej-eises  auf  ein  Minimum  reduziert 
ist     Auf  eiaem  geschlosseueD,  ans  Eisendiähtea  oder  -blechen 


gebildeten  Joch   sitzen,  meist  abwechselnd,  die  primären'  und 
sekundären  Spulen.    Häofig  umgibt  auch  das  Eisen  allseitig  die 
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Spulen.  Diese  Trsnaformatorea  heißen  Mantettransformatoren, 
im  Gegensatz  zn  den  Eemtransformatoren.  Fig.  305  zeigt  einen 
Eerntransformator  ohne 
Schutzkappe  (Drehstrom- 
transformatOF,  Allgem.Elek- 
trizitätB-Oesellschaft^Berlin). 
Offene  Transformatoren  sind 
wegen  der  TerhältnismäBig 
großen  Streuung  fast  gar 
nicht  im  Gebrauch.  Die 
pj    jj,  mi^pietischen      Indnktions- 

linien  sind  gezwungen,  sich 
außen  durch  die  Luft  zu  schließen;  der  magnetische  Wider- 
stand ist  daher  groß,     um  ihn  etwas  zu  verkleinern,  hat  man 


bei  einer  Type  offener  Transformatoren  die  Enden  des  au3  Drähten 
oder  Blechen  bestehenden  Eisenkerns  auseinander  gebogen.  Die 
Induktionslioien  erhalten  dadurch  gleich  beim  Austritt  aus  dem 
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Eisen  in  die  Luft  einen  viel  größeren  Querschnitt,  wodurch  der 
magnetische  Widerstand  verringert  wird.  Wegen  des  eigentüm- 
lichen Aussehens  hat  diese  von  Swinbume  angegebene  Type  den 
Namen  Igel  tr  ansf  or  m  at  or.  Fig.  206  zeigt  einen  auch  als  Funken- 
induktor zu  benutzenden  Transformator  für  sehr  hohe  Span- 
nungen von  Fr.  Klingelfuß,  Basel;  Fig.  207  denselben  mit  ab- 
gehobener Sekundärspule.  Fig.  208  ist  die  Abbildung  einer 
Entladung^  welche  wegen  der  großen  Intensität  des  Sekundär- 
stromes lichtbogenartigen  Charakter  hat.  Fig.  209  zeigt  die  bei 
schwachem   Anblasen   der  Entladung  eintretende   Erscheinung. 

269.  Iieerlauflitrom  eines  Trausforamtore.    Wird  die 
Wechselspannung  einer  Maschine 

e^  Cq  sin  ot 

angelegt^  so  entsteht  in  der  «Primärspule  des  Transformators, 
wenn  er  unbelastet^  d.  h.  seine  Sekundärspule  offen  ist,  der 
Strom 


-  - zl^.   r  sin  ((ot  —  w). 


Derselbe  steht  in  Phase  hinter  der  e.  m.  K.  zurück  um  den 
Winkel  9,  dessen  Tangente  ist: 

.  taL 

Hat  die  Primärspule  einen  gegen  ihren  Induktionswider- 
stand (Induktanz)  oL  zu  Yemachlässigenden  Ohmschen  Wider- 
stand w,  und  finden  im  Inneren  des  Transformators  keine  Ener- 
gieverluste  durch  Hysteresis  oder  Wirbelstrome  statt,  so  ist 
ip  =  90®,  und  der  Strom  ist  ein  wattloser  (§  244).  Der  ideale 
Transformator  verschluckt  also  mit  offener  Sekundärspule  keine 
Energie,  indem  er  im  einen  Periodenviertel  denselben  Energie- 
betrag aufnimmt,  den  er  im  darauffolgenden  wieder  abgibt.  Der 
wattlose  Primärstrom  bildet  sich  in  einer  solchen  Stärke  aus, 
daß  die  durch  ihn  in  der  Primärspule  induzierte,  ihm  um  90® 
in  Phase  zurückstehende  6egen-e.  m.  K.  gleich  der  angelegten 
Spannung  ist.  Induzierte  und  angelegte  Spannung  sind  in  Phase 
um  180®  verschieden,  heben  sich  also  in  jedem  Moment  auf. 
Dies  ist  nicht  mehr  ganz  der  Fall,  wenn  der  Transformator  kein 
idealer  ist,  d.  h.  wenn  in  ihm  Energieverluste  auftreten. 
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960.  Belasteter  Transformator.  Auch  auf  die  Se- 
kundarspule  wirkt  der  Primärstrom  induzierend^  und  zwar  hat 
auch  die  in  ihr  induzierte  Spannung  180^  Phasendifferenz  gegen 
die  angelegte  Spannung;  bei  induktionsloser  Belastung  eilt  mit- 
hin auch  der  Sekundärstrom  um  180^  hinter  der  an  die  Pri- 
märspule angelegten  Spannung  nach. 

Der  Sekundärstrom  seinerseits  wirkt  aber  rückwärts  indu- 
zierend auf  die  Primärspule^  und  zwar  ist  die  in  ihr  induzierte 
e.  m.  E.  um  90^^  also  wegen  des  geringen  Widerstandes  der 
Primärspule  der  dadurch  erzeugte  Strom  um  180^  hinter  dem 
Sekundärstrom  nacheilend.  Der  rückwärts  von  dem  Belastungs- 
strom der  Sekundärspule  in  der  Primärspule  induzierte  Strom 
eilt  also  der  an  die  Primärspule  angelegten  Spannung  um 
180<>  -f-  180«  -  360«  nach,  d.  h.  er.  ist  mit  ihr  in  Phase,  er  ist 
ein  Wattstrom,  welcher  Energie  verbraucht.  Man  sieht  also, 
daß  dem  wattlosen  Jjeerstrom  ein  um  so  größerer  Arbeitsstrom 
sich  hinzugesellt,  je  mehr  elektrische  Energie  als  Sekundärstrom 
dem  Transformator  entnommen  wird.  Bei  offenem  Seknndär- 
kreis  ist  der  Primärstrom  im  idealen  Transformator  um  90« 
gegen  die  angelegte  e.  m.  K.  verzögert,  um  sich  derselben  in 
Phase  um  so  mehr  zu  nähern,  je  mehr  Arbeit  im  Sekundärkreis 
geleistet  wird. 

Die  angestellten  Betrachtungen  gelten  streng  nur  für  einen 
idealen  Transformator,  bei  welchem  keine  sonstigen  Energie- 
verluste durch  Widerstand  in  den  Leitungen  (die  sog.  Kupfer- 
verluste), Hysteresis,  Wirbelströme  (die  sog.  Eisenverluste)  statt- 
finden, welche  den  Primärstrom  auch  in  seiner  Größe  und  Phase 
beeinflussen  würden. 

Der  Widerstand  der  Primärspule  bedingt,  daß  die  angelegte 
Spannung  die  induzierte  Oegenspannung  überwiegt,  nämlich  um 
den  Betrag,  der  zur  Überwindung  des  Ohmschen  Widerstandes 
dient.  Der  Widerstand  der  Sekundärspule  bewirkt,  daß  bei  Be- 
lastung derselben  die  Klemmenspannung  F,  die  mit  dem  Volt- 
meter an  ihren  Enden  gemessen  wird,  kleiner  ist  als  die  indu- 
zierte elektromotorische  Kraft  E,  Ebendahin  wirken  auch  die 
Eisen-  und  Kupferverluste. 

Das  Schließen  des  Sekundärkreises  bewirkt  nach  obiger 
Auseinandersetzung,  daß  die  Stromstärke  im  Primärkreis  wächst 
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und  sich  in  Phase  der  an  die  Primärspule  gelegten  Spannung 
um  80  mehr  nähert^  je  stärker  der  Strom  in  der  Sekundarspule  ist. 
Dies  heißt  nichts  anderes^  als  daß  die  Selbstinduktion  der  Pri- 
märspule durch  die  um  sie  gelegte  geschlossene  Sekundärspule 
verringert  wird.    Würden  alle  Induktionslinien  yöUig  ausgenutzt, 

d.  h.  fehlte  jegliche  Streuung ,  so  würde  im  idealen  Transfor- 
mator die  Selbstinduktion  des  Primärkreises  bei  Kurzschließen 
der  Sekundärspule  Yollständig  Yemichtet  werden. 

Im  idealen^  streuungsfreien  Transformator  induziert  eine 
Änderung  der  Induktionslinienzahl  in  beiden  Spulen  e.  m.  E.^ 
welche  im  Verhältnis  der  Windungszahlen  stehen.  Eine  an  die 
Enden  der  Primärspule  des  offenen  Transformators  angelegte 
Wechselstrom-Klemmenspannung  K^  induziert  nach  vorigem 
Paragraphen  in  der  Primärspule  eine  ihr  entgegengesetzt  gleiche 

e.  m.  K;  in  der  Sekundärspule  daher  eine  im  Verhältnis  der 
Windungszahlen  größere  e.  m.  K.  Das  Verhältnis  der  Klemmen- 
spannungen an  Sekundär-  und  Primärspule  heißt  Umsetzungs- 
Verhältnis  des  Transformators.  Es  ist  f[ir  den  idealen  streuungs- 
freien Transformator  gleich  dem  Verhältnis  .der  Windungszahlen. 
Streut  der  Transformator,  so  gehen  je  nach  dem  Grade  der 
Streuung  und  der  Konstruktion  des  Transformators  sowohl  der 
Primär-  als  auch  der  Sekundärspule  Induktionslinien  verloren, 
und  die  induzierten  e.  m.  K.  stehen  nicht  mehr  im  Verhältnis 
der  Windimgszahlen.  Die  am  belasteten  Transformator  ge* 
messenen  Klemmenspannungen  von  Primär-  und  Sekundärspule 
weichen  in  ihrem  Verhältnis  von  dem  der  Windungszahlen  na- 
türlich umso  mehr  ab,  je  weiter  sich  der  Transformator  vom 
idealen  unterscheidet,  d.  h.  je  größer  seine  Streuung  und  seine 
inneren  Energieverluste  sind.  Die  modernen  Transformatoren 
der  Technik  kommen  indessen  dem  Verhalten  des  idealen  Trans- 
formators sehr  nahe.  Die  folgende  Tabelle,  eine  Aufiiahme  an 
einem  Kapptransformator  von  vier  Kilowatt  gibt  ein  Bild  von 
dessen  Verhalten. 

Die  F,  J  und  U  geben  die  gemessenen  Größen  von  Klemmen- 
spannung, Stromstärke  und  Leistung  im  Primär-  und  Sekundär- 
kreis bei  von  Leerlauf  bis  Maximalleistung  schwankender  in- 
duktionsfreier Belastung.  Die  Leerlaufsarbeit,  welche  durch  die 
Verluste  im  Transformator  bedingt  wird,  beträgt  152  Watt,  die 
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Phasendifferenz  zwischen  V  nnd  J  im  Primärkreis  gleichzeitig 
52^;  also  von  90®  recht  beträchtlich  abweichend.  V^  ist  die 
konstante  an  die  Primärspule  angelegte  effektive  Spannung.  Die 
Klemmenspannung  F,  der  Sekundärspule  ist,  wie  ersichtlich,  von 
der  Belastung  in  weitgehender  Weise  uuabhängig. 


Volt 

Amp. 

Wfttt 

Fi«/. 
Volt 

▲mp. 

Wfttt 

Ux 
Wfttt 

oot9^t= 
JxVx 

9t 
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W«tt 

Wirknngtgxmd 
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0 

0 

2400  0,146     248      162 

0,61 
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0 

98,9 

2,89!    286 

0,229 

649      446 

0,81 

86 

169 

64,3 

98,8 
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708 

0,804 
0,874 
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897 

640 
868 

0,88 
0,97 

28 
14 
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76,2 
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10,81   1060 

■          1 

„     1 0,619 

1246  1  1226 

0,98 

11 

166 

86,6 

98,6 
98,2 
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18,52 
29,80 
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0,676 
0,831 
1,288 

1620 
1994 
3091 

1609 
1988 
3100 

0,99 
1,00 
1,00 

8 
0 
0 

166 
169 
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89,7 
91,6 
94,0 

97,1 

40,89 

8971 

V       1,760 

4200  1  4207 

1 

1,00 

0 

286 

94,4. 

361.  Der  Drehstrom.  Zwei  Wechselströme  gleicher 
effektiver  Stromstärke  mögen  in  zwei  senkrecht  aufeinander  ge- 
richteten Spulen  fließen  und  gegeneinander  eine  Phasendifferenz 

von  —  haben.    Die  magnetischen  Felder  beider  Spulen  sind  in 

jedem  Augenblick  den  Größen  i^  sin  o^  bzw.  i^  cos  mt  propor- 
tional. Dort  wo  beide  Spulen  in  gleicher 
Weise  zusammenwirken  ^  setzen  sie  sich 
zusammen  zu  einer  Resultierenden,  welche 
den  Wert 


Fig.  110. 


Iq  y^sin*  (ot  +  cos*  (ot  ^  »q 

hat,  also  in  ihrer  Größe  von  der  Zeit 
vollständig  unabhängig  ist.  Die  Richtung 
des  resultierenden  Feldes  ändert  sich  da- 
gegen kontinuierlich;  und  zwar  rotiert  das  Feld  mit  der  gleich- 
maßten  Winkelgeschwindigkeit  cd.  Dies  ist  leicht  zu  beweisen. 
Mögen  (Fig.  210)  die  beiden  Wechselströme  dargestellt  werden 
durch  eiu  sinusförmiges  Hinundhergleiten  der  Punkte  a  und  h 
auf  der  Vertikalen   bzw.  Horizontalen,   so  daß   der  Wert  des 
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Stromes  i^ »  t^  sin  o^  in  jedem  Augenblick  durch  die  Strecke 
Oa,  der  Wert  des  Stromes  ij'^  io  cos  at  durch,  den  Wert  der 
Strecke  Ob  im  gleichen  Augenblick  dargestellt  wird.  Ist  i,  im 
Maximum,  was  zur  Zeit  ^  **  0  stattfindet^  so  ist  i^  =»  OB,  \  >»  0; 
das  resultierende  Feld  hat  die  Richtung  OB,  welche  durch  i^ 
allein  gegeben  ist;  ist  umgekehrt  i^  im  Maximum,  so  ist  i^  »  OÄ, 
«I  -"  0;  das  resultierende  Feld  hat  die  yertikale  Richtung  OÄ. 
In  einem  beliebig  zwischenliegenden  Zeitmoment  t  setzen  sich 
die  Felder  der  Ströme  Oa  ^  i^ein  (ot  und  06  «  ^^  cos  o?^  zu 
einer  Resultierenden  OC  ^i^  zusammen,  welche  mit  der  Hori- 
zontalen den  Winkel  (oi  bildet,  d,  h.  das  resultierende  Feld  ist 
ein  mit  der  gleichförmigen  Winkelgeschwindigkeit  o  rotierendes 
Drehfeld,  welches  dem  Maximalfeld  jeder  Spule  gleich  ist. 

Setzt  man  in  einer  Braunschen  Röhre  ein  Kathodenstrahl- 
bündel  einem  Drehfeld,  d.  h.  dem  Einfluß  zweier  gleicher,  senk- 
rechter und  in  Phase  um  90^  verschiedener  Magnetfelder  aus, 
so  rotiert  dasselbe,  der  Fluoreszenzfleck  beschreibt  auf  dem  Schirm 
einen  Kreis.  Diese  Erscheinung  war  schon  in  §  254  erörtert 
worden  und  kann  also  zur  Demonstration  eines  Drehfelds  dienen. 

363.  DrelphMieiistrom.  Der  vorige  Drehstrom  entstand 
durch  die  Wirkxmg  zweier  um  -  in  Phase  verschiedener  Wechsel- 
ströme, er  ist  ein  sog.  Zweiphasenstrom.  In  ähnlicher  Weise, 
wie  im  vorigen  Paragraphen,  kann  man  leicht  zeigen,  daß  auch 
durch  die  Wirkung  dreier  in  Phase  um  120^  auseinandei^ehender 
Wechselströme  ein  Drehfeld  entsteht.  Die  Starke  des  rotierenden 
Feldes  ist  hier  aber  nicht  dem  Maximalfeld  eines  der  Kompo- 
nentenströme gleich,  sondern  das  %-fache  davon.  Ein  konstant 
rotierendes  Magnetfeld  erzeugt  in  Spulen,  welche  auf  einem 
Kreise  um  120^  auseinander  liegen,  Wechselströme,  welche  in 
Phase  um  120^  auseinander  liegen,  den  sog.  Dreiphasenstrom, 
umgekehrt  erzeugen  solche  Wechselströme  in  gleichgelagerten 
Spulen  fließend  das  Drehfeld, 

963.  Leiter  im  DrehfelcU  Ein  massiver  Metallkörper 
oder  ein  Rahmen,  welcher  mit  einer  in  sich  geschlossenen 
Wickelung  versehen  ist,  in  ein  Drehfeld  gebracht,  rotiert  mit 
demselben  mit,  weil  die  entstehenden  Induktionsströme  die  re- 

Stmrke,  Elektxlxit&talehre.    S.  Aofl.  28 
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lative  Bewegung  des  Feldes  gegen  ihn  zu  verhindem  suchen 
(Lenzsches  Gesetz).  Hat  der  von  Ohmschem  Widerstand  frei 
gedachte  Körper  bei  seiner  Bewegung  keinen  Widerstand  zu 
überwinden ;  so  ist  seine  Umdrehungsgeschwindigkeit  derjenigen 
des  Drehfeldes  gleich.  Hat  der  Körper  aber,  z.  B.  gegen  Reibung, 
Arbeit  zu  leisten,  so  wird  er  sich  langsamer  drehen.  Der  dabei 
durch  das  Schneiden  der  Induktionslinien  entstehende  Induk- 
tionsstrom  wird  um  so  starker,  je  größer  die  Geschwindigkeits- 
differenz ist.  Die  elektromagnetische  Energie  des  im  Magnet- 
feld fließenden  Induktionsstromes  ist  der  geleisteten  mechanischen 
Arbeit  äquivalent.  Der  Motor  verhält  sich  ähnlich  wie  ein 
Transformator.  Ohne  mechanische  Arbeit  zu  leisten,  d.  h.  beim 
sog.  Leerlauf,  verbraucht  er  keine  elektrische  Energie.  Ohm- 
scher Widerstand  des  Drehungskörpers  verursacht  natürlich 
einen  Energieverlust  in  Form  Joulescher  Wärme  und  eine  ent- 
sprechende Änderung  der  Betrachtung.  Das  Prinzip  des  Dreh- 
stroms wurde  1885  von  Galileo  Ferraris  in  die  Technik  eingeführt. 

264.  Verketteter  Mehrphasenstrom.  Bei  der  Zwei- 
phasenstrom  erzeugenden   Maschine  werden  zwei  unabhängige, 

^ /  um    «-    in    Phase     differierende 

^ Wechselströme  in   unabhängigen 

Ä       "    Spulen  erzeugt. 

(S>  Schema  Fig.  211a  zeigt  die 

^ 4»  Schaltung  des  unverkettet^i  Zwei- 
phasenstromes.    Man   kann  aber 

auch  (Fig.  211  b)  Leitung  2  und  3 

zu    einer    gemeinsamen    Leitung 

vereinigen;    dadurch    wird    eine 

Leitung  erspart.    In  der  gemein- 
samen   Leitung  fließt    dann    die 
Z    ~Z  Summe   beider  Wechselströme  L 

Fig.  211.  ' 

^velche  aber  wegen  der  90®  Phasen- 
differenz nicht  2i,  sondern  y2i^  =  ca.  1,4  i  ist. 

Bei  unverkettetem  Dreiphasenstrom  hat  man  drei  unab- 
hängige Leitungspaare,  also  sechs  Leitungsdrähte.  Auch  der 
Dreiphasenstrom  ist  indessen  zu  verketten  in  einer  Weise,  daß 
man  nur  drei  Außenleiter  nötig  hat. 


Wechselströme. 
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Dazu  wird  die  Tatsache  benutzt^  daß,  wenn  man  alle  drei 
induzierten  Spulen  hintereinander  schaltet^  die  Dreiphasenstrom- 
maschine  also  in  sich  schließt,  in  der  Maschine  kein  Strom 
fließt.  Dies  rührt  daher,  daß  die  Summe  aller  induzierten  e.  m.  K. 
gleich  Null  ist. 

Beweis:  Die  drei  induzierten  e.  m.  K.  sind: 

6q  sin  tt, 

e^  sin  (a  +  120«)  =  e^  sin  a  cos  120<>  +  e^  cos  a  sin  120», 

6o  sin  (a  +  240<>)  -  e^  sin  a  cos  240»  +  e^  cos  a  sin  240». 

Nun  ist: 

cos  120» sin  30» 0,5, 

sin  120»  -  +  cos  30», 

cos  240»  =.  -  sin  30»  ^ 0,5, 

sin  240» cos  30», 

also  ist  die  Summe  aller  drei  e.  m.  E.: 

^e  =•  Co  sin  «  +  c^  sin  a  •  (—  0,5)  +  ^o  ^^^  ^  '  ("~  ^P)  ^  ^• 

Der  gleiche  Satz  gilt  für  die  Ströme  der  drei  Phasen;  es 
ist  auch 

Zwischen  den  Verbindungsstellen  der  Spulen  herrschen  aber 
die  Spannungen  der  einzelnen  Spulen,  zwischen  a  und  c  in  Fig.  212 


Flg.  212 


Fig.  SIS. 


beispielsweise  die  Spannung  der  linken  Spule,  welche  nach  dem 
eben  bewiesenen  Satz  in  jedem  Augenblick  gleich  der  Summe  der 
Spannungen  der  beiden  anderen  Spulen  ist.  Diese  Schaltung  der 
drei  Außenleiter  a,  ft,  c  heißt  Dreieckschaltung  (Fig.  212,  213). 

22* 
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Eine  zweite  Schaltungsart^  die  sog.  Sternschaltung^  wird 
mehr  benutzt.  Bei  ihr  werden  drei  gleichliegende  Enden  der 
drei  Spulen  verbunden^  und  die  Außenleiter  a,  b,  c  an  die  freien 
Enden  angelegt.  Ein  vierter  Außenleiter  rf,  vom  Verbindungs- 
punkt der  drei  Spulen,  dem  sog.  Nullpunkt,  ausgehend,  kann  als 
Nulleiter  verwendet  werden  (Fig.  214,  215).    Die  beiden  Schal- 


Fig.  814.  Fig.  215. 

tungen,  welche  gemischt  benutzt  werden  können,  so  daß  z.  B. 
eine  Drehstromdynamo  in  Sternschaltung  einen  Motor  in  Dreieck- 
schaltung treibt,  während  zu  gleicher  Zeit  Glühlampen  zwischen 
Außenleitern  und  Nulleiter  eingeschaltet  sein  können,  unter- 
scheiden sich  dadurch,  daß  bei  der  Dreieckschaltung  die  Spannung 
der  Außenleiter  gleich  der  Spannung  der  einzelnen  Phase  ist, 
der  Strom  in  den  Außenleitem  sich  dagegen  aus  den  Strömen 
in  den  einzelnen  Phasenwickelungen  zusammensetzt,  während 
bei  der  Sternschaltung  das  Umgekehrte  der  Fall  ist.  Bei  ihr 
ist  der  Strom  in  den  Außenleitern  gleich  dem  Strom  in  den 
Phasenwickelungen,  dagegen  die  Spannung  zwischen  den  Außen- 
leitern zusammengesetzt  aus  den  Spannungen  zweier  Phasen. 
Durch  geometrische  Addition  der  zwei  um  120*^  differierenden 
Spannungen  kann  man  leicht  finden,  daß  die  Spannung  zwischen 

den  Außenleitem  das  }/  3-fache  der  Spannung  der  einzelnen  Phase 
ist.  Bei  Dreieckschaltung  gilt  die  gleiche  Beziehung  für  die 
Ströme  in  Außenleiter  und  Phasenwickelung.  Wenn  die  in- 
duzierten Ströme  nicht  ganz  sinusförmig  sind,  so  ist  bei  der 
Dreieckschaltung  der  in  sich  kurzgeschlossene  Anker  nicht  frei 
von  internen  Strömen,  weil  die  Phasen  sich  nicht  völlig  aufheben. 
Von  diesem  Übelstand  ist  die  Sternschaltung  frei. 
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266.   MeMung   der   Lelatnng   eines   Srehstromes. 

A)  Bei  induktionsloser  BeIa8tung(Glühlampen).  Arbeitet 
eine  Maschine  mit  Sternschaltung  auf  induktionsfreie  Belastung; 
z.  B.  Glühlampen,  welche  zwischen  Nulleiter  und  den  drei  Außen- 
leitern gleichmäßig  verteilt  sind,  so  ist  die  Leistung  jeder  einzelnen 
PhasC;  welche  die  effektive  Stromstarke  J  und  die  Spannung  E 
gegen  den  Nulleiter  besitzen  möge,  gleich  dem  Produkt  EJ. 
Die 'Leistung  der  Maschine  ist  daher  dEJ  und  direkt  durch 
Messung  der  Effektivwerte  E  und  J  zu  bestimmen.  Setzt  man 
an  Stelle  von  E  die  Spannuug  E'  zwischen  den  Außenleitern; 
die  ja  durch  die  Beziehung 

E'^Eyä 

mit  E  verbunden  ist;  so  wird  die  Leistung 

Ü^E'JV^. 

Derselbe  Ausdruck  für  die  Leistung  gilt  für  die  Dreieck- 
schaltung; wenn  J  die  Stromstarke  in  den  Außenleitero;  E'  die 
Spannung  zwischen  denselben  ist. 

B)  Bei  induktiver  Belastung  (Motorenbetrieb).  Die 
Berechnung  der  Leistung  aus  Effektivwerten  von  Spannung  und 
Strom  starke  ist  zu  kompliziert  wegen  der  notwendigen  Berück- 
sichtigung der  Phasenverschiebung.  Mit  Hilfe  zweier  Watt- 
metermessungen gelangt  man  aber  leicht  zum  Ziel.  Es  seien 
^u  ^s'  ^8  ^^^  ^i;  ht  h  zusammengehörige  Momentanwerte  von 
Spannung  gegen  den  Nulleiter  und  Strom  in  den  drei  Phasen 
einer  in  Sternschaltung  arbeitenden  Maschine.  Der  Momentan- 
wert der  Leistung  ist: 

=  ^lO'i  +  h  +  h)  +  h{^  -  «i)  +  h{^  -  «i) 

(^  —  e^  und  (^3  —  Cj)  sind  die  gleichzeitigen  Momentan- 
werte der  Spannungsdifferenz  zwischen  den  Außenleitern  b  und 
a  bzw.  c  und  a. 

um  den  Integral  wert  der  Leistung  zu  erhalten;  hat  man 
also  nur  zwei  Wattmeter  W  so  zu  schalten;  daß  ihre  Strom- 
spulen von  den  Strömen  i^  bzw.  i^  durchflössen  werden ;   und 
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ihre  SpaDDungespnlen  sich  zwischen  den  Aaßenleiteni  6  nnd  a, 
bzw.  c  nnd  a  befinden.  Die  Summe  beider  Wattmeter&ngaben, 
ist  dann  die  Leistung  der  Muchine  (Fig.  316). 

Masffämr  .  .  Malm- 


ovv- 


266.  Srahatrommotorsn.  1.  Synchronmotoren.  Ein 
synchroner  Motor  ist  nichts  anderes  als  eine  Drehstromdynamo- 
maschine, welche  parallel  der  antreibenden  Maschine  geschaltet 
wird.  Er  bedarf  der  Gieichetromerregung,  sowie  des  Ängelassen- 
werdens.  Einmal  im  Gang,  bleibt  er  mit  der  Erregerdynamo 
im  Takt,  wenn  er  nicht  durch  Überlastung  „aus  der  Phase  fallt" 
und  st«hen  bleibt.  Die  Wirkungsweise  ist  vollkommen  analog 
derjenigen  einphasiger  Wecbselstrom-Synchronmotoren. 

2.  Asynchrone  Motoren.  A)  Drehstrommotoren  Die 
asynchronen  Drehstrommotoren  haben  das  in  §  263  behandelte 
Prinzip.  Sie  besitzen  einen  im  Drehfeld  des  dreiphasigen  Ankers 
befindlichen  dreh- 
baren Eisenkern  mit 
einer  in  sich  ge- 
schlossenen Wicke- 
lung ,  den  sog. 
Läufer.  Ist  die 
Wickelung  in  sich 
knrzgeschloBsen,  so 
heißt      er     Eurz- 

scbluBläufer 
(Fig.    217).        Er 
besteht  aus  einem 
unterteilten   Eisen- 
kern, in  dessen  Peripherie  Nuten  eingestanzt  sind.    In  den  Kuten 
liegen  als  stromführende  Teile  Kupferstäbe,  die  durch  Knpferringe 
miteinander  verbunden  sind.     Meist  wird  der  Motor  indessen  so 
gebaut,  daß  der  Läufer  durch    einen   äußeren  Anlaßwiderstand 


WechselBtröme.  343 

geschlossen  wird;  dazu  müssen  Schleifringe  und  Bürsten  vor- 
handen sein  (siehe  nächsten  Paragraphen.) 

Hat  der  Läufer  Arbeit  zu  leisten^  so  yermindert  sich  seine 
Umdrehungsgeschwindigkeit,  so  daß  mehr  Induktionslinien  des 
Drehfeldes  pro  Sekunde  geschnitten  werden,  und  der  Strom  im 
Läufer  wächst.  Bei  widerstandsloser  Bewegung  des  Läufers 
würde  derselbe  dem  Drehfeld  vollständig  folgen  und  daher 
stromlos  und  ohne  induzierende  Bückwirkung  auf  den  Anker 
sein.  Der  Motor  verbraucht  dann  keine  elektrische  Energie, 
genau  wie  ein  leerlaufender  Transformator.  Die  Differenz  der 
Umdrehungszahlen  von  Drehfeld  und  Läufer  geteilt  durch  die 
Umdrehungszahl  des  Drehfelds  heißt  Schlüpfung  des  asyn- 
chronen Motors.     Sie  wächst  also  mit  der  Arbeitsleistung. 

B)  Asynchroner  Einphasenmotor  mit  Kurzschluß- 
anker.  Das  Drehungsmoment,  welches  ein  Drehfeld  einem  Kurz- 
schlußanker  erteilt,  hängt  ab  von  der  Schlüpfung.  Von  einem 
gewissen,  von  den  äußeren  Verhältnissen  abhängigen  Wert  bei 
stillstehendem  Anker  nimmt  es  zu,  wenn  der  Anker  sich  mit 
dem  Felde  bewegt,  und  zwar  bis  zu  einem  Maximum,  um  dann 
rasch  abzufallen  und  Null  zu  werden,  wenn  Drehfeld  und  Anker 
gleich  schnell  rotieren,  d.  h.  wenn  keine  Schlüpfung  mehr  vor- 
handen ist.  Nun  kann  man,  wie  gleich  noch  näher  gezeigt 
werden  wird,  jedes  gewöhnliche  Wechselfeld  als  eine  Super- 
position  zweier  gleich  schnell,  aber  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung rotierender  Drehfelder  ansehen.  Auf  einen  dem  Wechsel- 
feld ausgesetzten  ruhenden  Eurzschlußanker  werden  beide 
Drehfelder  gleiche  Drehmomente  in  entgegengesetzter  Richtung 
ausüben,  die  resultierende  drehende  Gesamtkraft  wird  daher  Null 
sein.  Sobald  man  aber  den  Anker  auch  nur  wenig  andreht, 
wird  das  Drehfeld  desselben  Drehongssinnes  ein  größeres  Dreh- 
moment als  das  andere  ausüben,  und  es  wird  eine  Beschleunigung 
der  Drehung  stattfinden.  Eine  genauere  Untersuchung,  welche 
zuerst  in  diesem  Sinne  von  G.  Ferraris  angestellt  wurde,  zeigt, 
daß  ohne  Belastung  des  Ankers  derselbe  in  immer  schnellere 
Rotation  gerät,  bis  er  fast  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der 
Drehfeldkomponente  erreicht  hat.  Wird  der  Anker  belastet, 
d.  h.  muß  er  Arbeit  leisten,  so  tritt  eine  Schlüpfung  ein,  welche 
das  Drehmoment  vergrößert.    Dies  geht  aber  nur  bis  zu  einem 
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gewissen  Werte  der  Schlüpfung^  bei  dessen  Erreichung  das 
Drehmoment  ein  Maximum  ist.  Wird  der  Anker  noch  mehr 
belastet^  so  tritt  Überlastung  ein^  das  Drehmoment  nimmt  ab^ 
und  der  Motor  kommt  daher  schnell  zur  Ruhe. 

Daß  zwei  Drehfelder  entgegengesetzten  Drehungssinns  aber 
gleicher  Periodenzahl  und  Amplitude  zusammen  ein  Wechselfeld 
bestimmter  Richtung  ergeben,  kann  man  sich  in  ganz  ein&cher 
Zeichnung  oder  Überlegung  leicht  klar  machen.  Zwei  gleiche^ 
aber  entgegengesetzte  Kreisbewegungen  ergeben  als  Resultante 
stets  eine  lineare,  pendelnde  Bewegung  mit  einer  dem  doppelten 
EreisradiuB  gleichen  Amplitude.  Es  ist  ja  jede  Kreisbewegung 
als  entstanden  anzusehen  aus  zwei  aufeinender  senkrechten,  li- 
nearen Pendelbewegungen,  sagen  wir  einer  x-  und  einer  y-Schwin- 
gung,   die   den   Kreisradius   zur  Amplitude   und   gegeneinander 

eine  Phasendifferenz  -  besitzen.    (§  261).    Sind  die  Schwingungs- 

komponenten  x  der  beiden  Kreisbewegungen  gleichzeitig,  d.  h. 
in  Phase^  so  läuft  die  Schwingungskomponente  y  der  einen 
Kreisbewegung  zeitlich  um  eine  Yiertelperiode  vorauf,  während 
sie  fiir  die  andere  Kreisbewegung  um  die  gleiche  Zeit  yerspätet 
nacheilt.  D(e  beiden  an  Amplitude  gleichen  ^-Komponenten 
sind  daher  in  jedem  Moment  entgegengesetzt  gerichtet,  heben 
sich  deshalb  auf,  und  es  bleiben  nur  die  zwei  ^^-Komponenten 
der  Kreisbewegungen  übrig,  welche  sich  zu  einer  linearen 
Schwingung  mit  einer  dem  doppelten  Kreisradius  gleichen  Am- 
plitude zusammensetzen.  Es  folgt  aus  dieser  Betrachtung,  da& 
ein  aus  zwei  gleichen,  entgegengesetzt  rotierenden  Drehfeldem 
resultierendes  Wechselfeld  durch  eine  einfache  periodische  Funk- 
tion dargestellt  ist  von  der  gleichen  Periode,  wie  sie  die  beiden 
Drehfelder  besitzen.  Die  Amplitude,  d.  i.  der  Maximalwert  des 
resultierenden  Wechselfelds,  ist  gleich  der  doppelten  Stärke  der 
Drehfelder. 

267.  Anlaufen  des  asynchronen  Drehstrommotonu 

Im  Moment  des  Beginns  der  Bewegung  findet  ein  lebhaftes 
Schneiden  von  Induktionslinien  mit  der  Läuferwickelung  statt. 
In  ihr  fließt  daher  beim  Anlassen  ein  kräftiger  Strom.  Indessen 
zeigt  eine  leichte  Betrachtung,  daß  deswegen  die  Zugkraft  auf 
den  Läufer   nicht  die  stärkste  ist.     Nehmen  wir  an,  letzterer 
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sei  ein  EnrzschluBläufer  mit  zu  vemachlassigendem  Ohm  sehen 
Widerstand;  er  bestehe  z.  B.  der  Übersichtlichkeit  halber  aus 
einem  einzelnen  in  sich  geschlossenen  dicken  Eupferdrahtkreis  a^ 
in  Fig.  218  von  der  Seite  als  Linie  gesehen.  Das  Feld  ro- 
tiere, wie  es  durch  den  Pfeil  angedeutet.  Wegen  der  vor  dem 
kleinen  Ohmschen  Widerstand  bei  weitem  hervortretenden  In- 
duktanz  wird  der  Strom  gegen  die  induzierte  e.  m.  K.  um  90* 
nacheilen.  Das  Maximum  der  e.  m.  K.  findet  statt  in  dem 
Moment,  wo  die  Feldrichtung  parallel  der  Kreisleiterfläche  ist, 
das  Maximum  der  Stromstarke  also 
dann,    wenn    das    Feld     senkrecht  ( 

zum  Leiter  steht  (^')  und  daher 
ohne  bewegenden  Einfluß  auf  ihn 
ist.  Aus  diesem  Grunde  läuft  ein 
Motor  mit  Kurzschlußläufer  trotz 
sehr  großer  Stromstärke  in  ihm  nur  / 

schwer  an,  und  man  zieht  es  des-      ^        / 
halb   vor,   den  Motor   mit  Schleif- 
ringen  und  Anlaßwiderstand  zu  ver-  ^   ^^^ 

sehen.     Letzterer  bewirkt,   daß  die 

Maximalstromstärke  zwar  kleiner  ist,  aber  in  einem  Zeitmoment 
entsteht,  wo  das  Drehfeld  auf  den  stromdurchflossenen  Leiter 
noch  bewegend  einwirken  kann. 

268.  AbstoBiingSTerBnche  Ton  BUhn  Thomson.  Durch 
den  gleichen  Vorgang  der  Verspätung  des  Stromes  gegen  die 
induzierte  e.  m.  K.  um  90®  erklären  sich  die  als  hübsche  Vor- 
lesungsversuche sehr  frappierenden  Versuche  von  E.  Thomson. 
In  sich  kurzgeschlossene  Leiter,  wie  Kupfer-  oder  besser  wegen 
des  kleineren  Gewichts  Aluminiumringe,  werden  über  einen  unter- 
teilten Eisenkern  geschoben.  Sobald  der  Eisenkern  durch  einen 
starken  Wechselstrom  in  einer  ihn  umgebenden  Spule  kräftig 
magnetisiert  wird,  fliegen  die  Ringe  mit  großer  Vehemenz  vom 
Eisenkern  ab  (Fig.  219).  Dasselbe  findet  auch  im  Moment  des 
Schließens  eines  Gleichstroms  durch  die  Magnetisierungsspule 
statt.  Der  Wechselstrom  in  der  Spule,  dessen  magnetische 
Wirkung  durch  den  Eisenkern  nur  verstärkt  wird,  induziert  in 
dem  Ring  eine  um  90®  ihm  nacheilende  e.  m.  K.;  denn  die  in- 
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dozierte   e.  m.   E.   ist   negativ    gerichtet    und  am   größten   im 
Moment,  wo  der  Strom  durch  Null  nach  den  positiven  Werten 

geht  und  sich  dabei  am  stärksten  zeitlich 
ändert.  Der  Strom  in  dem  fast  wider- 
standslosen Ring  folgt  der  e.  m.  E.  mit  an- 
nähernd 90^  Phasenverspätung,  d.  h.  dem 
Magnetisierungsstrom  um  fast  180^  nach- 
eilend,  ist  ihm  beinahe  immer  entgegen- 
gesetzt und  wird  daher  in  jedem  Moment 
von  ihm  abgestoßen.  Hält  man  den  Ring 
fest,  so  erwärmt  er  sich  schnell.  Ist  er 
hohl,  so  kann  man  es  durch  baldiges  Sie- 
den von  Wasser  demonstrieren.  El.  Thom- 
son hat  auch  einen  sog.  Repulsionsmotor 
für  Wechselstrom  konstruiert,  bei  welchem 
die  in  diesem  Paragraphen  besprochene  Ab- 
Fig.  S19.  stofiungskraft  dieTriebkraft  des  Läufers  bildet. 


i 


s 


268.    Sesonanierscheinungen.    Betrachten  wir  näher 
die    Spannungsverhältnisse   in   einem   Leiters jstem^   wie   es    in 

§  215  behandelt  ist^  bestehend  aus  in- 
duktivem Widerstand  und  Eapazität 
in  Reihenschaltung  (Fig.  220).  Durch 
das  System  fließe  ein  Wechselstrom 
der  effektiven  Stromstärke  J.- 

Die  effektive  Gesamtspannung  E^ 
an  den  Enden  des  Leitersystems,  welche 

Flg.  220. 

zum  Treiben   des  Stroms   erforderlich 
ist;   ist  gleich  Strom  X  Wechselstromwiderstand,  also 


Die  Spannungen  E^,  E^  zwischen  den  Enden  der  Selbst- 
indaktionsspole  bzw.  den  Eondensatorbelegungen  sind  ent- 
sprechend 


E-^ 
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Wie  man  aus  diesen  Aasdrücken  sehen  kann,  können  anter 
umständen  die  Teilspannongen  sehr  viel  größer  sein  als  die 
Gesamtspannang,  74a  der  sie  sich  geometrisch  addieren.  Diese 
Erscheinang  heißt  Resonanz.  Die  stärkste  Resonanz  tritt  ein, 
wenn  W  and  damit  JB^  seinen  kleinsten  Wert  hat.  Derselbe 
wird  dann  erreicht,  wenn  Kompensation  yon  Selbstinduktion 
and  Kapazität  eintritt,  die  Klammer  in  dem  Warzeiaasdruck 
für  W  gleich  Null  wird.     Dann  ist: 

Wie  man  hieraas  ersieht,  kann  durch  Kleinheit  des  Ohm- 
sehen  Widerstandes  die  Gesamtspannong  auf  einen  beliebig 
kleinen  Wert  gebracht  werden,  während  dabei  die  Teilspannangen 
sehr  große  Werte  haben  können. 

Der  Fall  der  YoUkommenen  Resonanz-  tritt  ein  für: 

oder  ,  _ 

d.  h.  wenn  die  Dauer  einer  Wechselstromschwingung  gleich  ist 
2jr-mal  der  Wurzel  des  Produktes  aus  Selbstinduktion  und 
Kapazität. 

Ist  der  Fall  der  vollkommenen  Resonanz  hergestellt  und 
außerdem  ti;  »  0,  d.  h.  die  Spule  ohne  Ohmschen  Widerstand, 
was  sich  ja  praktisch  nicht  realisieren  läßt,  so  ist  die  Oesamt- 
spannung  J?  =»  0 .  Die  Gesamtenergie,  welche  zwischen  den 
Enden  des  gesamten  Leitersystems  verbraucht  wird  und  durch 
das  Produkt  E^Jcos(p  (siehe  §  243)  gegeben  ist,  ist  mithin  auch 
gleich  Null.  D.  h.  wenn  dies  System  einmal  von  außen  elek- 
trisch angeregt  ist,  so  kann  man  die  Energiezufuhr  völlig  ab- 
schneiden, das  System  schwingt  in  sich  weiter  fort,  mit  der 
Dauer  der  Eigenschwingung 

T-23r>/iC. 
Ist  dagegen  Ohmscher  Widerstand  vorhanden,  so  muß  eine 
mit  dem  Widerstand  wachsende  äußere  e.  m.  K. 

E„  =  Jiv 
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dauernd  wirken,  um  die  Schwingungen  des  Systems  aufrecht  zu 
erhalten.  Es  bedarf  äußerer  Energiezufuhr.  Ohne  eine  solche 
würden  die  Schwingungen  abklingen. 

270.  Berechnung  der  fOr  ▼oUkommene  Sesonans 
nötigen  ChrSBe  von  Selbstinduktion  und  Kapaiit&t.  Um 

för  gewöhnlichen  Wechselstrom  von  50  Perioden  (o  «  ca.  300) 
mit  einem  Kondensator  der  Kapazität  1  Mikrofarad  =  10~^  Farad 
Resonanzerscheinung  hervorzurufen,  ist  eine  ziemUch  große  Spule 
erforderlich,  welche  die  Selbstinduktion 

^  ^  ««C  "  90000. 10-6  -  ca.  10  Henry 

besitzen  muß.  Es  sind  mithin  fQr  den  langsamen  gewöhnlichen 
Wechselstrom  große  Kondensatoren  und  Selbstinduktionen  nötig, 
welche  letzteren  stets  größeren  Widerstand  besitzen.  Immerhin 
kommen  derartige  Resonanzerscheinungen  an  den  große  Kapazität 
besitzenden  Kabelleitungen  vor  und  bedürfen  sehr  der  Berück- 
sichtigung von  Seiten  des  Technikers,  um  Durchschlagungen  der 
Kabelisolation  zu  vermeiden. 

Mit  sehr  viel  geringeren  Mitteln  zu  erreichen  und  sehr 
ausgeprägt  sind  die  Erscheinungen  der  Resonanz  bei  schnellen 
elektrischen  Schwingungen.  Für  diese,  deren  Schwingungszahl 
pro  Sekunde  viele  Millionen  betragen  kann,  ist  die  Bedingung 

L » ~  j>  mit    ganz    kleinen   Kondensatoren    und   Drahtstücken 

leicht  zu  verwirklichen  (s.  später). 

271.  Daretellungf  der  Beeo- 
nanierscheinung  im  Tektordia- 
gramm.  Um  den  Strom,  der  durch 
den  Vektor  OJ  (Fig.  221)  dargesteUt 
wird,  durch  das  Leitersystem  zu  trei- 
ben, sind  drei  geometrisch  zu  addie- 
rende e.  m.  K.  nötig.  Erstens  OE^ 
in  Phase  mit  OJ  zur  Überwindung 
_,    „„,  des  Ohmschen  Widerstandes,   zweitens 

Flg.  221.  ^  ' 

0-E,  um  90®  voraneilend  zur  Über- 
windung der  Selbstinduktion,  drittens  OE^  um  90®  nachhinkend 
zur  Überwindung  der  Gegenkraft  der  Kapazität.    Es  sind  dabei  die 
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Effektivwerte  der  e.  m.  E.  mit  dem  Effektivwert  J  der  Strom- 
stärke verbanden  durch  die  Beziehungen: 

E^^Jw\    E^=-JqU     E,-^-"^^' 

Dieselben  Beziehungen  gelten  für  die  Maximalwerte  der 
betreffenden  Großen,  abo  auch  für  die  Längen  der  die  e.  m.  E. 
und  die  Stromstärke  darstellenden  Vektoren.  Im  Fall  voll- 
kommener Resonanz  ist  £,»JEJ^;  die  Summe  der  Vektoren 
OE^  und  OE^  ist  Null,  und  es  bleibt  als  zur  Treibung  des 
Stromes  erforderliche  e.  m.  E.  nur  E„  übrig,  welches  für  kleinen 
Ohmschen  Widerstand  w  nur  sehr  klein  ist.  E^  ist  dann  mit 
dem  Strom  J  in  Phase.  Im  Fall  unvollkommener  Resonanz 
addiert  sich  geometrisch  zu  E^  die  Differenz  der  beiden  anderen 
e.  m.  E.,  wodurch  dann  die  Phase  der  Gesamt-e.  m.  E.  geändert 
wird.  Die  resultierende  e.  m.  E.  eilt  dann  dem  Strom  nach 
oder  voran,  je  nachdem  E^  >  oder  <  £,,  d.  h. 


Ic^'"^ 


0) 

ist. 

272.    Stromresonani.      Resonanzerscheinungen    können 
auch  in  einem  Stromkreis  auftreten,  welcher  eine  Eapazität  im 
Nebenschluß   zu   einer  Selbstinduktion   enthält   (Fig.  222).     In 
diesem    Fall,   welcher    vollständig    analog    dem 
vorigen   zu  behandeln  ist,  äußert   sich  die  Re-      i — tC!/ 
sonanz   in   der  Weise,  daß  in  jedem  Zweig  die 
Stromstärke  eine  viel  größere  sein  kann  als  der 
das    System    durchfließende   Gesamtstrom.      Im 
Eapazitätszweig  eilt  die  Stromstärke  der  an  den 
Enden    der  Verzweigimg   wirkenden  Maschinen- 
spannung um  90®  vorauf,   im  Selbstinduktions- 
zweig um  90®  oder,  wenn  die  Spule  Widerstand 


hat,  um  einen  mehr  oder  weniger  von  90®  ab-  pig.  »st. 

weichenden  Betrag  nach.  Beide  Ströme  haben 
daher  eine  Phasendifferenz  von  im  Falle  to  ^0  genau,  sonst 
nahezu  180®  und  summieren  sich  daher  zu  einem  schwächeren 
Gesamtstrom.  Im  Falle  vollkommener  Resonanz  sind  die  beiden 
Teilströme  gleich  und  heben  sich  vollständig  auf,  das  System 
schwingt  dann,  einmal  angeregt,  ohne  elektrische  Energiezufuhr 
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weiter.  Man  kann  an  einer  Schaltung,  wie  sie  Fig.  222 
zeigt,  unschwer  die  Resonanzerscheinung  mit  50 -periodigem 
Wechselstrom  demonstrieren;  wenn  man  als  Kapazität  einen 
Kondensator  von  einem  oder  einigen  Mikrofarad,  als  Selbst- 
induktion eine  möglichst  dickdrahtige  Sekundärspule  eines  mittel- 
großen Induktoriums  nimmt.  Eine  Glühlampe  zwischen  Konden- 
sator und  Spule  geschaltet  leuchtet  hell  auf,  während  sie  im 
Maschinenkreise  gar  nicht  ins  Glühen  gerät.  Ebenso  leuchtet 
eine  geeignete  Glühlampe,  die  man  in  dem  Stromkreise  Fig.  220 


Fig.  223. 

zur  Spule  L  oder  zum  Kondensator  C  parallel  schaltet,  hell  auf, 
während  sie  sogleich  erlischt,  sobald  man  die  Spule  L  oder  den 
Kondensator  C  abschaltet.  In  Fig.  223  ist  der  Stromverlauf.  im 
Falle  der  Stromresonanz  skizziert.  Ist  der  Spulenzweig  oder  der 
Kondensator  abgeschaltet,  so  fließt  der  kleine  Strom  i^  bzw.  i^^ 
der  vom  Amperemeter  A^  bzw.  A^  in  gleicher  Weise  wie  vom 
Amperemeter  Ä  angezeigt  wird.  Sind  beide  ParaUekweige  ein- 
geschaltet,  so  zeigt  A  so  gut  wie  gar  keinen  Gesamtstrom  i  an, 
während  in  dem  geschlossenen  Kreis  der  Parallelzweige  der  starke, 
durch  den  gefiederten  Pfeil  angedeutete,  interne  Resonanzstrom 
fließt,  der  durch  die  Amperemeter  A^  und  A^  gleichzeitig  zur 
Anzeige  kommt. 


Elfter  Abschnitt. 
Elektrisebe  Sebwingangen, 

A)  Entstehung  von  elektriachen  Schwingungen, 

273.  Tergleich  mit  Fendelflohwingungeii.  Bereits  in 
den  letzten  Paragraphen  haben  wir  gesehen^  daß  ein  aus  Eapa- 
ziiat  und  Selbstinduktion  bestehendes  Leitersystem^  einmal  elek- 
trisch angeregt^  fortdauernd  Eigenschwingungen  ausführen  kann^ 
ohne  daß  von  außen  periodische  Kräfte  auf  dasselbe  wirken. 
Diese  Schwingungen  würden  beliebig  fortdauern,  wenn  die  Leiter 
absolut  widerstandslos  wären.  Es  würde  in  diesem  Fall  kein 
Energieverlust  in  Form  von  Joulescher  Wärme  erfolgen^  und 
es  würde  der  Schwingungsprozeß  lediglich  darin  bestehen^  daß 
sich  der  Kondensator  abwechselnd  ladet  imd  entladet.  Im  Zu- 
stande der  Maximalladung  ist  der  Strom  gleich  Null,  das 
System  besitzt  elektrostatische  Energie,  dagegen  keine  magneti* 
sehe  Energie.  Eine  Yiertelperiode  später  ist  die  Spannung 
zwischen  den  Kondensatorplatten  Null  und  der  Strom  im  Maxi* 
mum,  das  System  besitzt  ein  magnetisches  Feld,  daher  magne- 
tische Energie.  Der  Schwingungsvorgang  beruht  daher  auf 
einer  fortdauernden  Umwandlung  yon  elektrostatischer  in  mag- 
netische Energie  in  ganz  analoger  Weise,  wie  bei  einem  Pendel 
ein  fortwährender  Wechsel  von  (potentieller)  Energie  der  Lage 
und  (kinetischer)  Energie  der  Bewegung  stattfindet. 

Die  Schwingungsdauer  der  elektromagnetischen  Schwingung 
ist 

Der  Vergleich  mit  der  Schwingungsdauer  des  Pendels 


2^y 


Trägheitsmoment 
Direktionskraft 
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läßt  die  Selbstindaktion  L  als  eine  der  Trägheit,  die  reziproke 

Kapazität  -^     als    eine     der    Direktionskraft 

nnaloge  Größe  erscheinen. 

274.  Das  Anregen  einei  Sohwlagnngs- 
krelsea  erfolgt  durch  ein  äußeres  Schwin- 
gungssjstem  entweder  durch  direkte  Eoppe- 
Inng,  wie  die  Leiterkreise  in  §§  269,  272  dnrch 
Koppelung  mit  der  Wechselstrommaachine, 
oder  durch  induktive  Einwirkung  des  äußeren 
schwingenden  Systems.  In  beiden  Fällen 
ist  maximale  Wirkung,  wenn  erzwingende  und 
erzwungene  Schwingung  gleiche  Schwingungs- 
dauer besitzen,  d.  h.  wenn  die  Systeme  in  voll- 
kommener Resonanz  eind.  Der  Ereis,  in  wel- 
chem die  Schwiagungen  erzwimgen  werden, 
heißt  Resonator.  Man  kann  einen  Kreis  aus 
Kondensator  und  Selbstinduktion  aber  auch 
zu  Schwingungen  anregen,  indem  man  ihn 
zuerst  offen  hält,  ihm  in  dieser  Form  durch 
Aufladen  des  Kondensators  potentielle,  elek- 
trostatische Energie  zuftthrt  und  ihn  dann 
schließt.  Die  periodische  Energienm Wandlung 
tritt  dann  von  selbst  ein,  wie  im  Fall  eines 
erst  gehobenen,  dann  fallengelassenen  Pendels. 

376.  Xondensatoraohwlngnnffen.  Daß 

bei  der  Entladung  von  Leidener  Flaschen 
durch  ausgespannte  oder  aufgespulte  Drähte 
Schwingungen  stattfinden,  wies  Feddersen  nach, 
iudem  er  die  Intermittenz  des  Entladungs- 
funkens  mit  Hilfe  eines  schnell  rotierenden 
Spiegels  zeigte.  Im  Spi^el  betrachtet  er- 
scheint der  Funke  als  ein  auseinandergezogenes 
Ltehtband  von  dunklen  Stellen  unterbrochen 
(Fig.  224).  Die  Abstände  der  dunklen  Stellen 
Flg.  iHu  verhalten  sich  bei  verschiedenen  Schwingnnge- 
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kreisen  unter  YoraUBsetzang  gleicher  Rotationsgeschwindigkeit 
des  Spiegels  wie  die  Quadratwurzelu  aus  Kapazität  und  Selbst- 
induktion.    (Fedderseii  1862,  L.  Lorenz  1879.) 

Dadurch,    daß   Schwin-  , 

gungen  auftreten,  erklären 
sich  manche  Beobachtungen, 
wriche  an  Entladung  von 
Leidener  Flaschen  zu  machen 
Bind.  Z.  B.  der  Umstand, 
daß  sich  nach  Entladung 
öfters  ein  Rückstand  von  ent- 
gegengesetztem VorzeicheD  in  ^ 
der  Flasche  vorfindet  (v.  Öt-  ' 
tingen  1862),  oder  daß  eine 
Stahlnadel,   welche   in    einer 

Tom  Entladungsachlag  durchflosaeneu  Spirale  liegt  (Fig.  225), 
bald  in  der  einen,  bald  in  der  anderen  Richtung  m^netisiert  er- 
scheint (Savary  1827). 

276.  Theorie  der  Kondemuttomohwliiffiuiffeii.  Die 
Theorie  der  KondematorschwiiigaDgen  auf  Orund  der  Induktions- 
gesetze ist  TOD  Sir  William  Thomson  1863  und  G.  Kirchhoff  1857 
aufgestellt  worden. 

Gegeben  sei  ein  Kondensator  mit  der  Kapazität  C.  Der- 
selbe werde  entladen  durch  eine  Spule  mit  dem  Ohmschen 
Widerstand  tc  und  dem  Selbstinduktionskoeffizienten  L.  Ist  V 
die  Potentialdiffereoz  der  Belegungen  in  einem  Zeitmoment 
während  der  Entladung  nnd  i  die  Stromstärke  in  diesem  Augen- 
blick, so  müssen  in  diesem  selben  Zeitmoment  an  den  Enden 
der  Spule  zwei  e.  m.  K.  wirksam  sein.  Die  eine,  welche  den 
Ohmschen  Widerstand  überwindet  und  gleich  iw  ist,  die  andere, 
welche  die  elektromotorische  Gegenkraft  der  Selbstinduktion 
-überwindet  und  in  diesem  ÄngenbLck  gleich  L  ^  ist.  Die 
Enden  der  Spule  liegen  an  den  Eondensatorbelegungen  an,  die 
Summe  dieser  beiden  e.  m.  K.  muß  also  in  jedem  Äugenblick 
gleich  der  jeweiligen  PotentialdifFerenz  V  der  Koudensator- 
helegungeu  sein,  d.  h.: 
(1)  F_nr  +  t^. 

stark«,  ElaktiliiUtiletue.  j.  Aufl.  28 
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V  und  i  sind  durch  die  Beziehung  verbunden: 
(2)  •  i  =  -  C^, 

dV  ,       . 
indem  G-^  ja  die  Elektrizitatsmenge  darstellt,  welche  pro  Zeit- 
einheit durch  die  Spule  hindurch  fließt,  und  der  Strom  für  eine 
Potentialabnahme  des  Kondensators  positive  Richtung  hat. 

Mit  Hilfe  von  (2)  kann  man  aus  (1)  V  oder  i  eliminieren 
und  erhält  dann  Differentialgleichungen  für  i  oder  F,  deren 
Lösungen  den  zeitlichen  Verlauf  dieser  Größen  darstellen.  Wir 
wollen  die  Gleichung  für  V  lösen.     Sie  ist: 

eine^  homogene,   lineare   Differentialgleichung   zweiter  Ordnung 
mit  konstanten  Koeffizienten.    Die  Lösung  hat  die  Form  V^e^*. 
Setzt  man  dies  ein,  so  wird: 

(4)  a^+la  +  ^^^0. 


(5)  «1,» 2X 

Sowohl  Fl  =  e^^*  als  auch  Fg  =  e"»'  bilden  Lösungen.  Eben- 
so jede  dieser  beiden  Größen  mit  einer  Konstanten  multipliziert, 
ebenso  auch  die  Summen  der  einzelnen  Lösungen.  Diese  un- 
gestörte Superposition  der  Lösungen  ist,  wie  man  durch 
Einsetzen  der  Lösungen  leicht  beweisen  kann,  eine  allgemeine 
Eigenschaft  der  homogenen,  linearen  Differentialgleichungen. 
Die  allgemeinste  Lösung  hat  daher  die  Form: 


Hierin  sind  A^  und  A^  Konstanten,  und  a^  und  a^  haben 

L 

C 


den  durch  (5)  gegebenen  Wert,  welcher  für  w*  <  4  ^   komplexe 


Form  annimmt. 

Setzt    man   die   Werte   für    a   aus    (5)    in    die    allgemeine 
Lösung  ein,  so  wird: 
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Wir  wollen  jetzt  eine  experimentell  leicht  zu  erreichende 
Bedingung   einführen^    nämlich   dem  Leiter   eine   solche   Form 

geben^  daß  uo^  neben  4^  zu   vernachlässigen   ist;    das  ist  der 

Fall;  wenn  er  kleinen  Widerstand  und  große  Selbstinduktion 
besitzt  Dadurch  erhalten  die  Exponentialfunktionen  in  der 
Klammer  eine  einfachere  Form.  Die  Rechnung  läßt  sich  in 
ebenso  leichter  Weise  auch  ohne  diese  Vereinfachung  durch- 
führen. Wir  wählen  sie  indessen  schon  jetzt,  weil  die  Formeln 
etwas  übersichtlicher  werden  und  außerdem  der  Fall  kleinen 
Widerstaudes  der  uns  allein  hier  interessierende  ist.     Es  wird 

durch  Yemachlässigung  von  w^  neben  4^: 

Dies  die  allgemeine  Lösung  für  den  Verlauf  des  Potentials. 
Um  dessen  periodischen  Charakter  zu  erkennen,  noch  eine  Um- 
formung. Für  die  Umwandlung  von  Exponential-  in  trigono- 
metrische Funktionen  gelten  die  Sätze: 

cos  JET  +  i  sin  ir  =  c**, 

cos ;?  —  i  sin £f  =  6~**. 
Hieraus  folgt: 

A^^*  +  A^e-*^  =»  (A^  +  A^) cos z  +  i(Ai  —  -4,)  sin z 
==  B^  cos  z  +  1^2  ^^  ^• 
Setzt  man  hierin  z  =»  -j-^y  so  kann  man  die  Umformung 
auf  (6a)  anwenden.     Es  wird 


w 


(7a)  r=e  ^^(B.cos-^—  +  iB.Bin~--]' 

^    ^  V         Vlc        ^      Ylc) 

Die  allgemeine  Lösung  setzt  sich  also  aus  einem  reellen  und 
einem  imaginären  Teil  zusammen.  Jeder  Teil  für  sich  muß  auch 
eine  Lösung  der  homogenen,  linearen  Differentialgleichung  sein^ 
femer  auch  der  imaginäre  Teil  unter  Fortlassung  des  konstanten 
Faktors  i,  so  daß  die  allgemeine  reelle  Lösung  der  Differential- 
gleichung  (3)  für  den  Fall  kleinen  Widerstandes  die  Form  erhält: 

w 

(7)  F=e--'(5,cos-^^^,-f-ABin^/;^^,). 


23 


tt* 
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277.    DiskoBBlon    der    allgemeinen    Lösnng.      Die 

Gleichung  (7)  stellt  die  allgemeine  Lösung  des  Problems  dar, 
weil  sie  zwei  willkürliche  Eonstanten  B^  und  B^  enthält,  welche 
dazu  genügen^  die  Lösung  allen  erdenkbaren  Anfangsbedingungen 
anzupassen.  V  ist^  wenn  man  zunächst  vom  Faktor  vor  der 
Klammer  absieht,  eine  periodische  Funktion  und  zwar  eine  reine 
Sinusfunktion;  denn  man  kann  sie  nach  dem  Satze  in  §  213  in 
der  Form  schreiben: 


W  .  .  *P 


(8)    F=e''*^^>/B7+^*sm(^-^^^+9)=e-"^^8in(-^^+9)), 

wobei  tang  9  =  ^*  * 

Auch  hierin  sind  zwei  willkürliche  Eonstanten  Ä  und  q> 
enthalten.  Die  erstere  bestimmt  die  Amplitude  der  Potential- 
schwingung, die  letztere  bestimmt  die  Phase  derselben^  ist  also 
festgelegt,  sobald  man  eine  zeitliche  Verfügung  trifft. 

Die  Periode  der  Schwingung  ist  dadurch  bestimmt,  daß, 
wenn  das  Argument  des  Sinus  um  27C  zugenommen  hat,  der 
Sinus  wieder  den  gleichen  Wert  hat.  Ist  die  dazu  nötige  Zeit  T, 
so  ist 

yic     yLc    yL(j 

Daher  folgt  die  Schwingungsdauer: 


(9)  T^2jcyLG. 


Der  Faktor  e  bewirkt,  daß  die  Schwingungen  allmäh- 

lich abklingen;  denn  zur  Zeit  ^  =  oo  ist  er  und  mit  ihm  V 
gleich  NuU.  Das  Abklingen  wird  bewirkt  durch  den  Wider- 
stand.    Ohne  Widerstand  wird  (w  =  0)  der  Faktor  gleich  Eins. 

Je   größer   die    Selbstinduktion,   desto  kleiner   ist  dagegen  die 

22/       .  1 

Dämpfung.    Nach  der  Zeit  r  =  —  wird  der  Faktor  =  e~^  ■=  — , 

d.  h.  nach  dieser  Zeit  ist  die  Amplitude  der  Schwingung  auf 
den  e  gleich  etwa  2,1^^  Teil  gesunken. 

Unter  dem  Dämpfungsfaktor  k  einer  Schwingung  ver- 
steht man  das  Verhältnis  zweier  um  eine  ganze  Schwingung 
auseinanderliegender  Amplituden.     Es  ist 
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—  t  xo 

IL  -—  r 


(10)  k " e        ^t""^  K 

t 
Das  logarithmische  Dekrement  X  der  Schwingung  ist 
der  natürliche  Logarithmus  von  k^  also  der  Exponent  von  e\ 

(11)  i-ÄW?]/|. 

Diese  Formel  zeigt  den  Einfluß  von  Widerstand^  Kapazität 
und  Selbstinduktion  auf  die  Dämpfung.  Die  Amplituden  nehmen 
nach  einer  geometrischen  Reihe  ab^  deren  Faktor  A;  ist.  Die  natür- 
lichen Logarithmen  der  Amplituden  nehmen  in  arithmetischer 
Reihe  ab,  in  welcher  die  Differenz  zweier  aufeinander  folgender 
Glieder  A  ist. 

278.   Lösiing   eines  bestimmten  SpesiaUUles.     Es 

werden  die  Belegungen  eines  auf  das  Potential  Fq  geladenen 
Kondensators  im  Zeitmoment  ^  =  0  durch  den  induktiven  kleinen 
Widerstand  geschlossen.  Um  den  zeitlichen  Verlauf  des  Poten- 
tials zu  berechnen,  führt  man  in  die  allgemeine  Lösung  (7)  die 
Anfangsbedingungen  ein. 

Für  ^-0  ist  7-  Fo  =  J5i. 

Femer  ist  für  ^  =  0;  »  =* ""  C'-,  «0.  Durch  Differentia- 
tion von  (7)  folgt: 

(12)    i  =  _Ce"«"Y--.^°    8in-^  +  -^co8-/    "j  + 

^    '  V    \hc      Ylc     yLC      VlcJ 

Cw   --V/t/  *        I    r>     •         <    \ 

2^  V  VLC        *      yLcJ 

Hierin  ^  =  0  gesetzt,  ergibt: 

(13)  j?,=.  "';.-o. 

Es  ist  JSg  =•  0,  weil  wir  oben  die  Bedingung  eingeführt 
haben,  daß  w  gegen  ^y^  zu  yernachlässigen  sei. 
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Die  allgemeine  Lösung  wird  daher  für  den  speziellen  Fall: 

(14)  F-  Foe"«^' cos   ,_--.. 

Zu  dem  gleichen  Resultat  gelangt  man  durch  Einsetzen  der 
Anfangsbedingungen  in  die  Gleichung  (8).    Es  wird  hier  -4  =  F^ 

und  9>  =■  y 

Ferner  erhält  man  aus  Gleichung  (12),  in  welcher  der  ganze 
zweite  Summand  sowie  das  zweite  Glied  der  ersten  Klammer 
wegen  (13)  verschwinden,  zugleich  die  Lösung,  welche  den  zeit- 
lichen Verlauf  der  Stromstärke  darstellt: 

(15)  i-^^ir^'sin-;*  . 

^     ^  YLC  }/LC 

279.  Diskussion  der  speziellen  Lösung.  Sowohl  Po- 
tential  als   auch  Strom   yerlaufen   sinusförmig,  aber  mit  einer 

Phasendifferenz  von  —  gegeneinander.  Der  Maximalwert  des  Stro- 
mes ist  nach  (15) 

.  _  CV^   _  27tCVo 

in  seiner  Beziehung  zum  Maximalpotential  gegeben.  Wenn  man 
Weiß,  daß  Potential  und  Strom  sinusförmig  yerlaufen,  so  kann 
man  diesen  Ausdruck  für  i^  leicht  anders  ableiten.  Die  ganze 
Ladung  des  Kondensators  beträgt  CF^;  diese  stürzt  in  der  Zeit 
einer  Viertelperiode  durch  den  Querschnitt  des  Leiters,  da  nach 

der  Zeit  j  die  Potentialdifferenz  der  Kondensatorbelegungen  auf 

Null  gefallen  ist.     Die  mittlere  Stromstärke  beträgt  daher 

TU  ' 
die  Maximalstromstärke  daher  nach  §  234: 

*o-2* T~' 

280.  Berechnung  eines  bestimmten  Falles.  Eine 
größere  Leidener  Flasche  mit  der  Kapazität  0,007  Mikrofarad^ 
geladen   auf  50000  Volt,   entlade   sich  durch  eine  Spule  von 


r-"'^° 
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2  cm  Radius ;  10  cm  Länge  mit  32  Windungen^  deren  Wider- 
stand 1  Ohm  betrage. 

C  =  0,007  M.  F.  -  7  .  10-»  Farad  =  7  •  10- 1«  abs.  (§  103). 
L  ^  ^--p  »  1M:_^?^  ^  1,6  .  10^  «  1,6  .  10-^  Henry 

(§§  178,  185). 
Schwingungsdauer  T  =  2 ä Y^C  =  2  •  10- •  sek. 

Schwingungszahl  ^  =°  »  Million  pro  sek. 

Fo  =  50000  Volt  =  5  .  10"  abs.  Einh. 

Maximalstromstärke  i^  —  — ^— ^  =  108,5  abs.  Eink  =  1085  Amp. 

Ist   der  Widerstand   der  Spule   gleich    1    Ohm  =  10»  abs. 
Einh.,  so  ist  das  logarithmische  Dekrement 


A  =  AM?  |/-J  =  0,07. 


Die  Zeit  r,  nach  welcher  der  Maximalwert  der  Schwingung 
auf  den  6=»2,7**"  Teil  seines  Anfangswertes  durch  Dämpfung 
gesunken  ist,  ist 

T  =  —  - 3,2.  10-«^  sek, 

d.  h.  nach 

^=  -  — ~^^-=  16  ganzen  Schwingungen. 

281.  BlnflnB  von  Ohmsohem  Widerstand  des  Sohwin- 
gungskreises.  Ist  der  Schwingungskreis  frei  yon  Ohmschem 
Widerstand,  so  schwingt  er,  einmal  angeregt,  bis  in  die  Unend- 
lichkeit weiter,  wie  ein  Pendel,  welches  ohne  jegliche  Reibung 
schwingt.  Es  findet  kein  Energieyerlust  statt,  der  im  Leiter- 
kreis fließende  Wechselstrom  ist  ein  wattloser  (§  244).  Ist  ein 
sehr  kleiner  Widerstand  vorhanden,  so  hat  derselbe  den  Einfluß, 
die  Schwingui^en  zu  dämpfen;  es  tritt  yor  die  Sinusfunktion 

das  Glied  e  '^  .  Bei  diesen  gedämpften  Schwingungen  ist  der 
Strom  aber  noch  merklich  in  Phase  um  90^  gegen  die  elektro- 
motorische Kraft  verschoben  (Resultat  des  §  278).  Hat  der 
Widerstand    des    Schwingungskreises    eine    solche    Größe,   daß 
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nicht  mehr  die  Yemachlässigung  von  w^  gegen  4  ^  stattfinden 

kann,  so  ist  die  Rechnung^  solange  nur  tc^ ^^  Tj  ^^^}  genau  wie 

bisher  durchzuführen.   Man  darf  nur  nicht  mehr  die  Konstanten  cc^ 
und  c^  in  §  276  in  der  abgekürzten  Form  schreiben,  sondern 

muB    den   ungekürzten  Wert  i  y  j-^  —  Yji  dafür   beibehalten. 

Die  Schwingungsdauer  hat  dann  nicht  den  in  §  277  abgeleiteten 
Wert  (9),  sondern  den  etwas  modifizierten: 

^  2ä  o.        rr-;^  1 


42. 


Solange  also  w^  nicht  klein  gegen  4^,  wir^  die  Schwingungs- 
dauer durch  Ohmschen  Widerstand  yergrößert.  Es  ergibt  sich 
femer  auch  die  Konstante  B^  nicht  mehr  wie  in  Gleichung  (13) 
gleich  Null,  und  man  erhält  für  Potential  V  und  Strom  i  zwei 

gedämpfte  Sinusfunktionen  zwar  gleicher  Periode,  aber  von  -^ 

verschiedener  Phasendifferenz.  Der  Energieverlust  ist  dem  cos 
dieser  Phasendifferenz  proportional  (§  243).  Weil  für  i  =  0^ 
V  im  Maximum  ist,  so  folgt  daraus  unmittelbar,  daß  das  Maximum 
von  V  nicht  zeitlich  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Durchgängen 
des  Wertes  von  V  durch  NuU  liegt.  Wird  endlich  der  Wider- 
stand so  groß,  daß  m;*  >  4  ^r ,  so  verlieren  die  Exponenten  a 

ihre  komplexe  Form,  und  es  treten  keine  Schwingungen  mehr 
auf,  es  wird  der  aperiodische  Zustand  erreicht. 

282.  Schwingungen  im  Bhumkorfbohen  Induktor. 
Demonstration  dieser  langsamen  Schwingungen.  Werden 
die  Enden  der  Sekundärspule  eines  größeren  Induktors  mit 
einer  Leidener  Flasche  verbunden,  so  regt  eine  Stromunter- 
brechung in  der  Primärspule  das  sekundäre  System  zu  Schwin- 
gungen* an,  welche  wegen  der  großen  Selbstinduktion  der  Spule 
sehr  langsam  und  wenig  gedämpft  sind.  In  einer  Spule  nimmt 
die  Selbstinduktion  mit  dem  Quadrat  der  Windungszahl  (§  185), 
der  Widerstand  nur  im  einfachen  Verhältnis  zu  ihr  zu;  der  die 

Dämpfung  bestimmende  Quotient  -  y  nimmt  daher  mit  wachsen- 
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der  Windungszahl  ab.  Die  Sekundärspule  eines  Induktors  hat 
viele  Windungen,  daher  geringe  Dämpfung.  Schaltet  man  paral- 
lel zur  Leidener  Flasche  eine  Funkenstrecke  (Fig.  226),  so  wird 
der  in  ihr  auftretende  Funke  bereits  in  einem  ganz  langsam 
rotierenden  Spiegel  in  viele  einzelne  Bilder  aufgelöst.  Die 
Schwingungen  in  der  Sekundärspule  laden 
fortwährend  die  Flasche  abwechselnd  positiv 
und  negativ  auf.  Jeder  einzelne  der  durch 
diese  Aufladungen  bedingten  Funken  ist 
wieder  oszillatorisch,  der  Selbstinduktion 
der  Leitung  zum  Funkenmikrometer  ent- 
sprechend. Zu  deren  Auflosung  würde 
aber  ein  äußerst  schnell  rotierender  Spiegel 
gehören.  Betreibt  man  den  Induktor  mit 
einem  Unterbrecher  oder  Wechselstrom 
der  gleichen  Frequenz,  wie  sie  die  be- 
schriebenen Oszillationen  der  Sekundärspule  haben,  so  erhält 
man  sehr  große  Induktionswirkungen.  Dies  ist  das  Prinzip  des 
Resonanzinduktors.  Bereits  die  Eigenkapazität  der  Sekundär- 
spule ermöglicht  ihre  Schwingungen,  so  daß  ein  Anschalten  eines 
Kondensators  nicht  erforderlich  ist. 


Flg.  226. 


283.  Experimentelle  Ermittelung  der  Sohwingnngs- 
kurve.  FallpendeL  Messung  von  Dielektrlzlt&tskon- 
stanten.  Das  Helmholtzsche  Fallpendel  ist  eine  Pendelvor- 
richtung, welche  eine  sehr  kurze,  bekannte  Zeit  hintereinander 
zwei  Kontakte  zu  öffnen  erlaubt.  Der  eine  davon  ist  mikro- 
metrisch zu  verschieben  und  dadurch  die  Zeit  zwischen  den 
Eontaktöffnungeu  nach  Belieben  zu  verändern.  Wenn  man  den 
zeitlichen  Verlauf  des  Potentials  an  den  Kondensatorbelegungen 
in  der  Anordnung  des  vorigen  Paragraphen  bestimmen  will,  so 
schaltet  man  derartig,  daß  der  erste  Kontakt  den  Primärstrom 
öffnet.  Dadurch  werden  die  Schwingungen  des  Kondensators 
mit  der  Sekundärspule  ausgelöst,  welche  nun  ihrerseits  in  einem 
beliebigen  Zeitmoment  durch  den  zweiten  Kontakt  unterbrochen 
werden  können,  dadurch,  daß  man  durch  seine  Öffnung  den 
Kondensator  von  der  Sekundärspule  trennt.  Ein  mit  dem  Kon- 
densator   verbundenes   Elektrometer    zeigt    dann   das   Potential 
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des  Kondensators  im  Zeitmoment  der  Trennung  an.  Auf  diese 
Weise  kann  man  durch  einfaches  Verschieben  des  zweiten  Eon- 
taktes die  zeitliche  Potentialkurye  aufnehmen  und  dadurch 
Schwingungsdauer;  Maximalwerte  und  Dämpfung  bestimmen. 

Schaltet  man  dem  Kondensator  mit  der  Kapazität  C  einen 
zweiten  der  Kapazität  C  parallel  ^  so  erhält  man  eine  größere 
Schwingungsdauer.  Die  Schwingungsdauern  nach  und  vor  dem 
Zuschalten  sind: 

T^27tVLC, 


Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 

Füllt  man  den  zugeschalteten  Kondensator  mit  einem 
Medium  der  Dielektrizitätskonstante  Sy  so  erhält  man  eine 
weiter  yergrößerte  Schwingungsdauer.     Die  Kapazität  ist 

und  ^„ 

f     SS    —        -   • 

^      c 

Nach  dieser  Methode  sind  von  SchiUer  1874  Dielektrizi- 
tätskonstanten gemessen  worden.  Wegen  der  Schnelligkeit  der 
Schwingungen  ist  man  frei  von  den  störenden  Wirkungen  der 
Rückstandsbildung  und  der  Leitfähigkeit. 

284.  Sohnelle  Sohwingnngen  in  Wheatstonesoher 
Brfloke.  Die  beiden  Belegungen  des  schwingenden  Konden* 
sators  kann  man  an  die  Enden  der  Wheatstoneschen  Brücken- 
anordnung in  §  225  anlegen.  In  derselben  entstehen  dann  sehr 
schnelle  Wechselströme,  welche  wie  dort  zur  Bestimmung  der 
Dielektrizitätskonstanten  verwendet  werden  können.  Diese  Me- 
thode ist  wie  diejenige  für  langsame  Wechselströme  von  Nemst 
ausgearbeitet  worden.  Zur  Erkennung,  ob  der  Brückenzweig 
stromlos  ist,  kann  wegen  der  Schnelligkeit  der  Schwingungen 
das  Telephon  natürlich  nicht  Verwendung  finden.  Statt  dessen 
benutzt  man  eine  kleine  Röhre  mit  verdünntem  Gas.  Das  Auf- 
hören des  Leuchtens  in  ihr  ist  ein  scharfes  Kriterium  dafür, 
daß  an  ihren  Elektroden  keine  Spannungsschwankungen  eintreten. 
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286.  Demonstration  der  KondenHatorsohwlngnngen 
mit   OsiUlogrkph'    oder    Brknnaoher   BOhre.      Wird    ein 
größerer  KondenBator  von  eisern  oder  mehreren  Mikrofarad  auf 
einige  Volt  aufgeladen  und  durch  eine  größere  Selbstinduktion, 
etwa  die  Sekundärspule  eines  kleinen,  am  besten  nicht  zu  dfinn- 
drähtigen  Induktors    entladen,    so    kann   man   den  Verlauf  der 
Wechselstromentladung  sehr  gut  mit  einem  Oszillographen  oder 
einer  Brannschen  Röhre  so  wie   in  §  253  Terfolgen.     Es  zeigt 
sich    bei   jedem   Entladungsschlag  im  rotierenden    Spiegel  eine 
Folge  mehrerer  Sinus  Schwingungen,  die  umso  weniger  gedämpft 
8ind,  je   weniger  Widerstand  sich   im  Entladungskreis  befindet. 
Figg.  227  und  228  zeigen  zwei  verschieden  stark  gedämpfte  Kur- 
ven, die  durch  Photographieren  au 
einer  Brannschen  Röhre  gewonnen 
wurden.     Mit  dem  Oszillographen 


hat  man  den  Vorteil,  die  Erscheinung  in  Projektion  einem 
größeren  Zuschauerkreis  zugleich  zeigen  zu  können,  dagegen 
den  Nachteil  störender  Eigenschwingungen,  wenn  nicht  die 
elektrischen  Oszillatiouen  langsam  gegen  diese  sind.  Durch  Ent- 
laden einer  sehr  großen  Kapazität  (1000  MF,  herstellbar  aus 
Kondensatoren  der  Telephon  technik)  durch  die  Hochspan  nun  gs- 
spule  eines  größeren  Transformators  oder  eine  große  Drosselspule 
kann  man  sehr  langsame  Schwingungen  erzeugen,  bei  L  =  1000 
Henry  von  einer  Periode  Sn  Seknuden.  Ein  eingeschaltetes 
Amp^remeter  zeigt  dann  mit  allmäblicli  abnehmender  Amplitude 
diese  langsamen  Wechselströme  nn. 

386.  Demonstration  der  Kondensatorsohwin^nngen 
mit  dem  Sommer.  Der  Summer  ist  ein  im  telephonischen 
Verkehr  benut7.ter  kleiner  Apparat,  welcher  ziemlich  rein  sinus- 
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formige  Ströme  liefert.  Fig.  229  zeigt  schematisch  seine  An- 
ordnung. Das  Element  E  ist  geschlossen  durch  die  Primär- 
spule 5j  einer  kleiaen  Qher  einen  permanenten  Magneten  ge- 
schobenen Induktionsrolle  und  durch  den  Eohlekontakt  eines 
vor  dem  Magneten  montierten  Mikrophons  mit  Eisenmembran. 
Die   Enden   der  Sekundärspule  S2   der  InduktionsroUe   werden 

mit  den  Belegungen  eines  Kon- 
densators C  verbunden.  Schließt 
man  den  PrimärkreiS;  so  wird  der 
sekundäi-e  zu  Schwingungen  an- 
geregt. Diese  Wechselströme  ver- 
stärken und  schwächen  periodisch 
den  Magneten^  so  daß  die  Mem- 
bran sich  in  demselben  Tempo 
mitbewegt.  Dadurch  wird  die 
Mikrophonanordnung  in  Tätigkeit  gesetzt^  und  im  Primärkreis 
werden  Stromschwankungen  erzeugt,  welche  den  Sekundärkreis 
weiterhin  in  Schwingungen  erhalten.  Die  Mikrophonanordnung 
dient  also  dazu,  die  Energiequelle  des  Elements  auszulösen  und 
den  Sekundärkreis  in  elektrischen  Schwingungen  zu  erhalten, 
welche  ohne  diese  Auslösung  gleich  abklingen  würden.  Der  Ton 
der  Membran  zeigt  die  Periode  der  Schwingungen  an.  Dieselbe 
hängt  ab  von  der  Kapazität  des  angehängten  Kondensators.  Der 
Ton  nimmt  an  Höhe  ab,  wenn  man  die  Kapazität  vergrößert  oder  in 
den  Schwingungskreis  eine  Spule  mit  Selbstinduktion  einschaltet. 


Fig.  229. 


+ 


287.  Demonstration  der  Kondeneatorschwingungen 
mit  dem  singenden  Lichtbogen.     Schließt  man  einen  Kon- 
densator von  großer  Kapazität 
(einige  Mikrofarad)  durch  eine 
kleine  Spule  und  einen  elek- 
trischen Lichtbogen  (Fig.  230), 
der  von  einer  Dynamomaschine 
gespeist  wird,  so  wird  der  aus 
Kondeusator,  Spule  und  Licht- 
bogen bestehende  Seh  wingungs- 
kreis  zu   elektrischem  Schwingen  angeregt.     Man  hat  sich  dies 
Anregen  ähnlich  zu  denken,  wie  eine  Orgelpfeife  durch  einen  Luft- 


hd 
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ström  angeregt  wird.     Die  schnellen  Wechselströme  der  Kon- 
densatorsch^ingung   superponieren   sich   über  den   Gleichstrom, 
welcher  den  Lichtbogen  speist,  diesen  in  schneller  Aufeinander«- 
folge  schwächend  und  stärkend.    Durch  die  damit  verbundenen 
schnellen  Temperaturwechsel  gerät  der  Lichtbogen  in  synchrone 
Vibrationen  und  tönt.     Die  Schwingnngszahl  des  entstehenden 
Tones  ist  gleich  derjenigen  der  elektrischen  Schwingungen.    Bei 
großer  Kapazität  des  Kondensators  kann  die  Schwingungszahl 
genügend  klein  werden,  so  daß  die  Schwingung  als  Ton  gehört 
werden  kann.    Verkleinerung  von  Kapazität  oder  Selbstinduktion 
erzeugen  Erhöhung  des  Tones.     Für  den  Versuch  ist  ein  ganz 
kurzer    Lichtbogen    zwischen    nichtimprägnierten    Kohlen    bei 
schwachem  Strom  zu  wählen,  eine  Kapazität  yon  der  Größen- 
ordnung eines  Mikrofarads  und  eine  kleine  dickdrähtige  Spule. 
Ein  massiver  Eisenkern  in  die  Spule  gelegt,  wird  durch  Hyste- 
resis  und  Foucaultströme  heiß,   und  kann  auf  diese  Weise  in 
abgeschlossenem  Raum  ohne  weitere  Zuleitung  geglüht  werden. 
Ln  rotierenden  Spiegel  ist  auch  das  intermittierende  Leuchten 
des  Lichtbogens  bequem  zu  beobachten.     Am  ausgezeichnetsten 
funktioniert  der  Lichtbogen  für  Schwingungen,  wenn  er  kräftig 
gekühlt  wird.     Dies  geschieht  am  besten  dadurch,  daß  er  zwi- 
schen einer  Kohle-  und  einer  wassergekühlten  massiven  Kupfer- 
elektrode in  einer  Leuchtgas-  oder  Wasserstoffgasatmosphäre  er- 
zeugt wird.    In  dieser  Anordnung  wurde  er  von  dem  dänischen 
Ingenieur  Poulsen  für  Herstellung  kontinuierlicher  Schwingungen 
zu  Zwecken  der  drahtlosen  Telegraphie  verwendet. 

288.  Der  sprechende  Uohtbogen.  Selenselle.  Uoht- 
telephonie.  Die  im  letzten  Paragraphen  besprochene  Eigen- 
tümlichkeit des  Lichtbogens,  sich  über  den  Hauptstrom  über- 
lagernde, schnell  intermittierende  Ströme  akustisch  wiederzugeben, 
ist  dazu  benutzt  worden,  auch  die  Töne  der  menschlichen  Sprache 
oder  musikalischer  Instrumente  vom  Lichtbogen  reproduzieren 
zu  lassen.  Die  Schaltung  zeigt  Fig.  231.  Der  Lichtbogen  wird 
von  einer  Akkumulatorenbatterie  gespeist.  Im  Stromkreis  be- 
findet sich  die  primäre  Wickelung  einer  Induktionsspule.  Die 
sekundäre  Wickelung  bildet  mit  einem  Element  und  einem 
Mikrophon    einen  besonderen  Stromkreis.     Spricht  man  gegen 
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die  Membran  des  Mikrophons,  so  wird  entsprechend  den  Schwin- 
gungen derselben  der  Strom  im  Mikrophonkreis  gestärkt  and 
geschwächt.  Die  Stromschwankungen  teilen  sich  durch  Induk- 
tion dem  Lichtbogenstromkreis  mit.  Der  Lichtbogen  gibt  dann 
die  ins  Mikrophon  gesprochenen  oder  gesungenen  Töne  laut 
wieder.  Für  gute  EflFekte  ist  hierbei  ein  möglichst  langer  Licht- 
bogen zwischen  salzimpragnier- 


W/Iastanä 


ten   Kohlen    anzuwenden.     Das 
EI     Mikrophon    kann    dabei   natür- 

-  lieh  weit  entfernt  aufgestellt 
sein.  Wird  der  Lichtbogen  nicht 
von     Akkumulatoren,     sondern 

-  von  einer  Dynamomaschine  ge- 
speist, so  können  wegen  der 
starken  Abdrosselungdurch  deren 
Selbstinduktion  die  schnell  inter- 

Mkrovhm  mittierenden    Mikrophonströme 

nicht  zustande  kommen.  Diese 
Schwierigkeit  behebt  man  aber  leicht  durch  Parallelschalten 
eines  größeren  Kondensators  (einige  Mikrofarad)  zur  Maschine^ 
indem  man  dadurch  den  schnell  schwankenden  Strömen  einen  Weg 
schafft.  Die  schnellen  Stromschwankungen  im  Lichtbogen  sind  von 
ebensolchen  Helligkeitsschwankungen  begleitet.  Man  kann  diese 
Schwankungen  der  Lichtintensität  registrieren  mit  Hilfe  einer 
sog.  Selenzelle.  Das  metallische  Selen  besitzt  die  Eigentum* 
lichkeit,  bei  Belichtung  seinen  Widerstand  bedeutend  zu  ver- 
kleinem,  und  zwar  um  so  mehr,  je  größer  die  Intensität  des 
auffallenden  Lichtes  ist.  Diese  Widerstandsänderungen  gehen 
schnell  vor  sich  und  vermögen  z.  B.  den  schnellen  Lichtschwan- 
kungen des  tönenden  Lichtbogens  zu  folgen.  Läßt  man  daher 
die  Strahlen  desselben  auf  eine  Selenzelle  fallen,  die  in  einen 
Stromkreis  geschaltet  ist,  welcher  ein  galvanisches  Element  und 
ein  Telephon  enthält,  so  hört  man  die  Stromschwankungen  im 
Telephon  als  den  gleichen  Ton,  welchen  der  Lichtbogen  aus- 
sendet. Mittels  eines  Scheinwerfers  kann  mjan  auf  eine  solche 
Weise  auf  leidlich  große  Entfernungen  „ohne  Draht  telepho- 
nieren".  Man  spricht  in  ein  Mikrophon,  erregt  dadurch  einen 
Schein  Werferlichtbogen  zum  Mitsprechen,  und  dadurch  zugleich 
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Termittelst  der  Selenzelle  das  entfernte  Telephon  der  Empfangs- 
station. 


B)   Übertragung   elektrischer   Sohwingnngen   auf  gekoppelte 

Systeme. 

289.  ChroBe  Induktlonswirlnmgen  der  Kondensator- 
entladiingen.  In  §  280  ist  gezeigt,  daß  bei  den  Entladungen 
Leydener  Flaschen  die  Stromstärke  erhebliche  Werte  besitzen 
kann.  Wird  in  dem  dort  berechneten  Fall  der  Schließongs- 
draht  kürzer  gewählt,  so  kann  man  die  Selbstindaktion  leicht 
hundert  und  mehr  mal  kleiner  machen.  Die  Schwingungsdauer 
nimmt  dann  mit  der  Quadratwurzel  aus  der  Selbstinduktion  ab, 
die    maximale    Stromstärke   in   demselben   Verhältnis   zu.     Es 

m 

können  so  leicht  Ströme  Ton  10000  Ampere  und  mehr  maxi- 
maler Stromstärke  erreicht  werden.  In  der  sehr  kurzen  Zeit 
einer  halben  Schwingungsdauer  schwankt  dieser  Wert 
7on  seinem  positiven  zum  negativen  Maximum.    Die 

Größe  -v^,  welche  für  die  Induktions Wirkung  nach 

außen  in  Betracht  kommt,  ist  mithin  sehr  groß, 
unvergleichlich  viel  größer,  als  sie  mit  starken 
Wechselströmen  von  Maschinen  erreicht  werden 
kann.  In  geschlossenen  Drahtkreisen,  die  dem  Ein- 
fluß eines  von  Kondensatorentladungen  durchflösse- 
nen  Leite«  unterworfen  sind,  werden  darum  kräftige 
Wechselströme  «induziert,  welche  eine  eingeschaltete 
Glühlampe  leicht  zu  heUem  Leuchten  bringen. 
(Fig.  232.)  Ist  der  Lampenwiderstand  nicht  zu 
groß,  so  genügt  im  allgemeinen  eine  einzige  Win- 
dung des  induzierten  Kreises. 


Fig.  288. 


290.  Induktion  auf  einen  gekoppelten  Schwingungs- 
kreis. Besonans.  Ein  Kondensator,  dessen  Belegungen  durch 
eine  Selbstinduktionsspule  verbunden  sind,  stellt  ein  schwingungs- 
fähiges System  dar.  Wir  woUen  (Fig.  233)  einen  solchen 
Schwingungskreis  II,  den  wir  als  sekundären  bezeichnen,  in  die 
Nähe  eines  anderen  primären^  aus  Kapazität  und  Selbstinduktion 
bestehenden,  schwingenden  Entladungskreises  I  bringen,  und  zwar 
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in  eine  Bolche  Ii&g6,  daß  er  von  magnetischen  InduktionsIinieD 
desselben  getroffen  wird.  Dies  kann  z.  B.  dadurch  geschehen, 
daß  einige  Windungen  s  der  Selbstinduktionsspulen  beider  Kreiee 
einander  überlagern.  Wir  haben  damit  den  Sekandärkreia,  wie  man 


Fig.  133. 

sagt,  elektromagnetisch  oder  induktiv  mit  dem  Primärkreis 
gekoppelt.  Die  Folge  der  Koppelung  ist,  daß  die  Schwingungen 
des  Primärkreises  auch  den  sekundären  Kreis  zu  Schwingungen 
zwingen  werden,  und  in  Analogie  mit  bekannten  Fällen  der 
Akustik  kann  man  vorher  sagen,  daß  diese  Schwingungen  besonders 


l 


intensiv  sein  werden,  wenu  die  Schwingungsdauer  des  sekundären 
Systems  übereinstimmt  mit  der  Periodendauer  der  erzwingenden 
Schwingung  im  primären  System.  Diese  Bedingung  kann  man 
auch  so  formulieren'.  Primäres  und  sekundäres  System  müssen 
mit  einander  in  elektrischer  Kesonanz  sein.  Dies  zeigt  ein  be- 
kannter Versuch  von  ,0.  Lodge.  Eine  Leydener  Flasche,  auf- 
geladen durch  Indukiionsstöße  eines  Induktors,  entladet  sich 
durch  ein  Drabttechteek  und  eine  Funkenatrecke.  (Fig.  234.) 
Die  Belegungen  eiuer  zweiten  gleichen  Leydener  Flasche  sind 
durch  ein  gleiches  Drahtrechteek  mit  einander  verbunden,  deesen 
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Lange  durch  Verschieben  eines  Drahtbügels  verändert  werden 
kann.  Stellt  man  beide  Schwingongskreise  mit  parallelen  Lei- 
terebenen in  einigem  Abstand  von  einander  auf^  so  wird  bei 
kontinuierlicher  Längenänderung  des  zweiten  Drahtrechtecks  die 
zugehörige  Leydener  Flasche  bei  einer  ganz  bestimmten,  sehr 
scharf  definierten  Länge  desselben  zu  lebhaftem  Schwingen  an- 
geregt, das  am  Sprühen  derselben  oder  am  Auftreten  eines  in- 
tensiven Funkenspiels  in  einer  parallelgeschalteten  Funken- 
strecke erkannt  wird.    Da  die  Schwingungsdauer  jedes  Systems 


Flg.  285. 

durch  das  Produkt  aus  Kapazität  C  und  Selbstinduktion  L  be- 
stimmt ist  (T ^  23tyCL)y  so  ist  die  Hesonanzbedingung  die, 
daß  dieses  Produkt  für  beide  Kreise  gleichen  Wert  hat: 

Bei  gleich  großen  Flaschen  müssen  also  die  Drahtbügel  auch 
gleich  sein. 

Anstatt  die  zwei  Schwingungskreise  durch  elektromagnetische 
Induktion  aufeinander  wirken  zu  lassen,  kann  man  sie,  wie 
Fig.  235  es  zeigt,  auch  so  schalten,  daß  ein  Teil  des  Schließungs- 
drahtes ihnen  gemeinsam  ist.  Der  sekundäre  Schwingungskreis 
ist  dann  mit  dem  primären  durch  die  sog.  direkte  oder  gal- 
vanische Koppelung  verbunden. 

291.  Der  Teslatransformator.  Auch  eine  Spule  ohne  an- 
gehängten Kondensator,  deren  Enden  also  frei  auslaufen ,  ist 
ein  Gebilde,  das  Kapazität  und  Selbstinduktion  besitzt  und  daher 
elektrischer  Eigenschwingungen  fähig  ist.  Sie  kann  daher  durch 
die  Einwirkung  der  elektrischen  Schwingungen  eines  Konden- 
satorkreises auch  zum  Schwingen  erregt  werden,  und  auch  bei 
ihr  wird  die  Schwingungsintensität  im  Falle  der  Resonanz  von 

Rtarke,  ElektrUittUlehre.   2.  Aufl.  24 
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Iierrorragender  Stärke  sein.     Besteht  die  Spnle  ans  sehr  vielen. 
WinduDgen   eines  feinen   Drahtea,  so   kSnnea,  wie   schon  beim 
gewöhnlichen   Wechsetetromtransformator,  die  Potentialschwan- 
kungen  ihrer  freien  Enden  auBerordentlich  hohe  Werte  erreichen. 
Ein  Teslatransformator  (Fig.  236)  ist  ein  eisenfreier  Trans- 
formator,   dessen    Primarspule    aus    wenigen   Windungen   eines 
dicken   Kupferdrahtes    oder   besser   eines    dtlnnen    Kupferblech- 
streifens,  und  dessen  Seknndärspule  aus  einer  großen  Zahl  von 
Windungen  dünnen  Eupferdrahtes  besteht.     Den  zu  erzielenden 
linliBr^    Spannungen    entsprechend    muß 
solation     eine    vortreffliche    sein ; 
re  Transformatoren  stellt  man  da- 
1  Öl.    Durch  die  Piimärspule  wer- 
te Entladungen  eines  aus  Leydener 
len    gebildeten    Kondensators    ge- 
(Fig.  237.)      Ein    ganz    hervor- 
des  Optimum  der  Wirkung  auf  die 
idärspule  erhält  man  für  eine  ganz 
umte  Kapazität  des  primären  Kon- 
tors.    Es    muß  also   der  Frimär- 
kreis  auf  den  sekundären   „ab- 
gestimmt" werden, 

_       _  383.  Teslaversnohe.  Mit 

Hilfe  des  Tealatransformatora 
kann  man  eine  Reihe  sehr 
gefälliger  Versuche  anstellen, 
welche  ihre  Eigenheiten  der  hohen  Spannung  und  den  rapiden 
Wechseln  verdanken.  Große  Funkenlängen,  welche  man  dadurch, 
daß  man  die  Funken  an  Holz  oder  Glastafeln  mit  Magnesium' 
pulver  gleiten  läßt,  noch  vergrößern  und  glänzender  machen 
kann.  Leitet  man  die  Enden  der  Sekundärspule  zu  dünnen, 
parallel  ausgespannten  Dnihten,  so  leuchten  diese  infolge  der 
Büschelentladungen  in  ihrer  ganzen  Länge. 

Elektrodenlose  Röhren  mit  verdünntem  Gase  leuchten  noch 
in  größerer  Entfernung  des  Transformators, 

Leitet  man  einen  Pol  zur  Eide  (für  maximale  Wirkung  ist 
jetzt    die    etwa   vierfache   Kondensatorkapazität   im  Primärkrei» 
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erforderlich  aiehe  §  304),  stellt  Bich  isoliert  mit  dein  einen 
Kontakt  einer  Glühlampe  in  der  Hand  auf  imd  berührt  mit 
dem  anderen  Kontakt  der  Glühlampe  den  &eieD  Pol  des  Trans- 
formators, so  leuchtet  die  Glühlampe.  Ihr  Faden  kommt  ins 
Glühen  infolge  der  Ladungsströme,  welche  dnroh  ihn  in  die 
Kapazität  des  menschlichen  Körpers  fließen.  Durch  eine  Kette 
von  vielen  Personen  hiadnrch  gelingt  der  gleiche  Versuch  noch, 


wenn  man  anstatt  der  Glühlampe  eine  Geißlersche  Röhre,  welche 
elektrodenlos  sein  kann,  nimmt.  Man  kann  die  Versuche  mit 
gewöhnlichem  Unterbrecher  anstellen.  Glänzende  Form  erhalt«n 
sie  aber  erst  durch  Verwendung  des  Turbinenunterbrechers 
(nicht  so  gut  hierfür  der  Wehnelt-Unterbrecher)  oder  besonders 
bei  Betrieb  des  Induktors  mit  einer  Wechselstrommaachine. 
Der  Entladuuggfunke  muß  durch  leichtes  Anbluseu  oder  mittels 
eines  Magneten  daran  gebindert  werden,  Licbtbogenbildung  tu 
zeigen,  welche  das  Erreichen  hoher  Entlad ungüpotentiale  un- 
möglich macht. 

293.   ImpedoiuTersnoh.     Für    die    schnellen    Wechsel- 
etrönie  der  oszillierenden  Flftschenentladung  (iberwiegt  in  Drähten 
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der  induktive  Widerstand  bei  weitem  den  Ohmschen.  Schickt 
man  darch  den  dicken  Kupferbügel  (Fig.  238)  Gleich-  oder  ge- 
wöhnlichen Wechselstrom^  so  kommt  eine  quer  über  den  BQgel 
als  Nebenschluß  gelegte  Eohlenfadenglühlampe  naturlich  nicht 
zum  Leuchten,  weil  der  bei  weitem  überwiegende  Teil  des 
Stromes  durch  das  massive  gutleitende  Kupfer  geht.  Sendet  man 
dagegen  eine  kräftige  oszillatorische  Entladung  einer  Leidener 
Flasche  durch  die  Anordnung ,  so  leuchtet  die  Glühlampe  hell 
auf.  Der  induktive  Widerstand  des  längeren  Kupferbügels  über- 
wiegt den  hohen  Widerstand 
des  kürzeren  Weges  durch  die 
Lampe. 

Technisch  benutzt  wird  die 
selbst  bei  kurzen  dicken  Kupfer- 
leitungen sehr  große  Impe- 
danz schnellen  Stromänderun- 
gen gegenüber  zur  Konstruk- 
tion von  Blitzsicherungen  für 
Starkstromanlagen.  Die  Hör- 
nerblitzableiter  sind  zwei 
aufrecht  nach  oben  divergie- 
rende Drähte,  deren  einer  mit 
dem  zu  sichernden  Kabel  und 
deren  anderer  mit  der  Erde 
verbunden  ist.  Der  Blitz  bevorzugt  die  kleine  Luftstrecke  zwischen 
beiden  dem  Weg  durch  das  Kupferkabel.  Ein  ausgelöster  Licht- 
bogen reißt  sich  durch  seine  Hitze  nach  oben,  wo  der  Draht- 
abstand so  groß  wird,  daß  er  erlischt. 


294.  Die  Schwingungen  verlaufen  nur  an  der  Ober- 
fläche der  Leiter.  Ein  Gleichstrom  durchfließt  einen  gerade 
ausgespannten  Draht,  den  man  sich  aus  vielen  gespannten  Fäden 
bestehend  denken  kann,  in  seiner  ganzen  Dicke  gleichmäßig, 
mit  gleichförmiger  Stromdichte.  Ist  aber  die  Stromstärke 
Schwankungen  unterworfen,  so  wirken  alle  einem  Faden  be- 
nachbarten Fäden  auf  diesen  induzierend,  nach  dem  Lenzschen 
Gesetz  (§  1G8)  derart,  daß  die  Stromschwankungen  vermindert 
werden.     Die  innersten   Fäden  sind  allseitig,   die  an  der  Ober- 
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fläche  befindlichen  nur  teilweise  yon  benachbarten  Fäden  um- 
geben. Im  Inneren  des  Drahtes  werden  daher  die  Stromschwan- 
kungen mehr  durch  Induktion  heruntergedrückt^  als  an  seiner 
Oberfläche,  und  zwar  in  um  so  höherem  Maße,  als  die  Strom- 
wechsel schnellere  sind.  Dies  hat  zur  Folge,  daß  sehr  schnelle 
Wechselströme  schließlich  nur  noch  auf  der  Oberfläche  ver- 
laufen. Als  Ohmscher  Widerstand  kommt  dann  für  deren  Lei- 
tung auch  nur  derjenige  der  dünnen  Schicht,  in  welcher  die 
Leitung  stattfindet,  in  Betracht.  Die  schnellen  Schwingungen 
der  ^eslaströme  kann  man  teils  aus  diesem,  hauptsächlich  aber 
wohl  aus  einem  anderen  Grunde  gefahrlos  und  ohne  Schmerz- 
empfindung durch  den  menschlichen  Körper  leiten.  Die  Schädi- 
gungen des  Organismus  sowie  die  Auslösung  des  Schmerzgefühls 
durch  elektrische  Ströme  haben  elektrolytische  Substanzyerände- 
rungen  zur  Ursache.  Die  äußerst  schnellen  Wechsel  in  der 
Stromrichtung  lassen  solche  aber  nicht  aufkommen. 

29B.  QnasistatlonAre  nnd  niohtquasistatlonäre 
Ströme.  Die  Besonanzbedingung  für  zwei  aus  Kondensator 
und  Spule  bestehende  Schwingungskreise  hatten  wir  in  §  290 
dahin  ausgesprochen,  daß  das  Produkt  aus  Kapazität  und  Selbst- 
induktion für  beide  Systeme  gleich  sein  muß.  Beim  Tesla- 
transformator  ist  ein  neuer  Punkt  zu  berücksichtigen.  Es  lassen 
sich  nämlich  für  seine  Sekundärspule  weder  die  Kapazität  noch 
die  Selbstinduktion  in  der  gewöhnlichen  Art  berechnen.  Es 
war  für  die  bisherigen  Schwingungsprobleme  stets  vorausgesetzt 
worden,  daß  Ladungen  nur  auf  den  Kondensatorbelegungen  auf- 
treten, nicht  dagegen  auf  der  Spulenoberfläche.  Ladungen  auf 
dem  Draht  sollten  gegen  die  Kondensatorladung  ganz  zu  ver- 
nachlässigen sein.  Die  Folge  hiervon  war,  daß  man  die  Stärke 
des  den  Spulendraht  durchfließenden  Stromes  an  jedem  Quer- 
schnitt desselben  als  gleich  ansehen  konnte.  Wenn  man  nun 
auch  für  den  primären  Kreis  des  Teslatransformators  diese 
Bedingung  als  erfüllt  ansehen  kann,  so  kann  man  dies  doxih 
nicht  mehr  bei  der  Sekundärspule  desselben,  an  deren  Enden 
ja  keine  Kapazität  angehängt  ist.  Die  Kapazität  der  Spule 
ist  eine  über  ihre  ganze  Länge  verteilte.  Nur  in  der  Um- 
gebung ihrer  Mitte  treten  keine  Ladungen  auf,  auf  der  gesamten 
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übrigen  Drahtlänge  finden  lebhafte  Ladungssch wankungen  statt. 
Deshalb  ist  auch  die  Stärke  des  in  der  Spule  fließenden 
Stromes  überall  in  ihr  yerschieden  und  variiert  von  seinem 
Maximalwert  in  der  Spulenmitte  bis  herab  zu  Null  an  den 
freien  Enden.  Der  Strom  in  der  Sekundärspule  ist,  wie  man 
sagt,  kein  quasistationärer,  und  es  ist  daher  auch  zur  Berechnung 
der  Selbstinduktion  nicht  eine  Formel  verwendbar,  welche  eine 
über  die  ganze  Länge  des  Drahtes  wie  im  stationären  Zustande 
gleichmäßige  Stromverteilung  voraussetzt,  sondern  es  sind  kom- 
pliziertere Betrachtungen  nötig,  welche  der  ungleichartigen 
Strom-  und  Ladungsverteilung  Rechnung  tragen  müssen. 

Entladungen  größerer  Kondensatoren  durch  Spulen  kann 
man  indessen  wie  die  Wechselströme  von  Maschinen  als  quasi- 
stationäre  ansehen,  d.  h.  als  solche,  deren  Intensität  an  jeder 
Stelle  des  Schließungsdrahtes  die  gleiche  ist,  und  bei  deren 
Fließen  auf  dem  Schließungsdraht  demnach  keine  freien  Ladungen 
auftreten,  welche  nicht  gegen  die  Eondensatorladungen  zu  ver- 
nachlässigen wären. 

In  den  folgenden  Paragraphen  soll  die  Theorie  der  Resonanz- 
erscheinungen unter  Voraussetzung  quasistationärer  Systeme 
etwas  näher  besprochen  werden.  In  der  nächsten  Abteilung  C 
dieses  Abschnittes  werden  die  Vorgänge  erörtert,  welche  als 
nichtquasistationäre  anzusehen  sind. 

296.  Xoppelnngskoefflzient.  Wir  haben  bei  unseren 
bisherigen  Betrachtungen  stets  den  Umstand  außer  acht  gelassen, 
daß  die  Schwingungen  des  Sekundärsystems  auf  die  des  primären 
rückwirkenden  Einfluß  haben  können.  Das  muß  aber  im  all- 
gemeinen ofl'enbar  der  Fall  sein;  denn  wenn  ein  System  A  auf 
ein  System  B  induzierend  wirkt,  so  muß  auch  der  umgekehrte 
Einfluß  bestehen.  Indessen  ist  ohne  weiteres  einzusehen,  daß 
die  Rückwirkung  sehr  gering  sein  muß,  wenn  A  auf  B  nur 
wenig  induzierend  wirkt,  d.  h.  wenn,  wie  man  sagt,  die  Kop- 
pelung eine  lose  ist.  Stehen  z.  B.  zwei  gleiche  Stromkreise  A 
und  B  einander  so  gegenüber,  daß  von  allen  durch  einen 
Wechselstrom  in  A  erzeugten  magnetischen  Induktionslinien  nur 
der  dreißigste  Teil  die  Fläche  von  B  durchsetzt,  so  wird  die 
Induktionswirkung  in  B  nur  35  von   derjenigen  in  A  betragen. 


Elektrische  Schwingungen.  375 

Ist  die  Induktivität  der  Stromkreise  groß  gegen  ihren  Ohmschen 
Widerstand,  so  ist  die  Amplitude  des  in  B  induzierten  Wechsel- 
stromes damit  auch  dreißigmal  kleiner  als  die  des  Primärstroms 
ia  ^.  Der  Induktionsstrom  in  B  erzeugt  ein  Magnetfeld,  you 
dessen  Induktionslinien  wiederum  nur  der  dreißigste  Teil  den 
Leiter  A  schneidet,  so  daß  in  A  rückwirkend  von  B  her  ein 
Induktionsstrom  erzeugt  wird,  der  nur  den  900.  Teil  der  pri- 
mären Stromstärke  besitzt,  der  also  praktisch  bereits  zu  ver- 
nachlässigen wäre. 

Allgemein  ist  der  primäre  Induktionsfluß  proportional  dem 
Selbstinduktionskoeffizienten  L^  des  Primärkreises  (§  177);  der 
Bruchteil  davon,  der  den  sekundären  Leiter  durchsetzt,  ist  pro- 
portional dem  Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion  Z^g. 
Es  wird  also  die  Amplitude  einer  Schwingung  im  Sekundärleiter 
im  Verhältnis  zu  der  im  Primärleiter  um  so  größer,  je  größer 

der  Quotient  >**  ist.    Ebenso  wird  die  zurückinduzierte  Schwin- 

gung   im  Primärleiter   im   Verhältnis   zu   der   Schwingung   im 

Sekundärleiter  um  so   stärker,  je  größer  der  Quotient     **  aus 

Koeffizient  der  wechselseitigen  Induktion  und  Koeffizient  der 
Selbstinduktion  des  Leiters  2  ist.  Die  Rückwirkung  hängt  daher 
von  der  Größe  des  Produkts  dieser  zwei  Quotienten  ab,  d.  h. 
von  dem  Ausdruck: 

Die  Quadratwurzel  hiervon 

nennt  man  den  Koppelungskoeffizienten  der  zwei  Leiter- 
systeme, vorausgesetzt,  daß  nur  elektromagnetische  Koppelung 
vorliegt. 

Ist  die  wechselseitige  Induktion  klein  im  Verhältnis  zu  den 
Selbstinduktionen,  so  ist  die  Koppelung  eine  lose.  Im  anderen 
Falle  spricht  man  von  enger  oder  fester  Koppelung.  Auch  bei 
direkt  gekoppelten  Schwingungskreisen  kann  man  zwischen  enger 
und  loser  Koppelung  unterscheiden  je  nach  der  beiden  Kreisen 
gemeinsamen  Drahtlänge  oder  Anzahl  von  Windungen.  Nur  bei 
sehr  loser  Koppelung  ist  die  Rückwirkung  des  Sekundärsysteras 


376  Elftem  Abschnitt. 

auf  das  primäre  zu  Temachlässigen  und  gelten  unsere  bisherigen 
Betrachinngen  über  gekoppelte  Systeme. 

297.   Schwüigiiiig«!!   eines   eehr  loee   gekoppelten 
Systems.     Besonaiisfheorie.    PftitUniUre  Msnng.     Ein 

elektromagnetisch  schwingongsfahiger^  d.  Il  Kapazität  C  und 
Selbstinduktion  L  enthaltender  Sekundärleiter  werde  in  sehr  loser 
Koppelung  Ton  einem  schwingenden  Kondensatorkreis  induktiv 
erregt.  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion  sei  Z^,  dann 
wird  infolge  der  Schwankungen  der  Stromstarke  t  im  Sekundär- 
leiter die  Spannung  V  in  demselben  in  jedem  Augenblick  durch 
die  Gleichung  (1)  in  §  276  gegeben  sein;  dazu  kommt  aber  in 
jedem  Moment  noch  die  vom  Primärleiter  induktiv  errate  elektro- 
motorische Kraft,  die  durch  das  Produkt  L^frz  gegeben  ist.  Es 
ist  also 

(1)  F=ü^  +  i^  +  A.^^^ 

woraus  man  durch  Einsetzen  von 

die  Differentialgleichung  erhält: 

^^^  dt*  "^X  dt  "^  LC      LC  dt  ' 

Wir  wollen  nun  för  unsere  Berechnung  den  Fall  annehmen, 
der  Primärleiter  schwinge  ungedämpft,  dann  können  wir  fÖr  t\ 
eine  reine  Sinusfunktion  ansetzen 

1*1  =  TQsinof. 

-ry  =  t^a  cos  cor. 

Nun  ist 

ßioif^  coso^  +  i  sinwf. 

Wenn  wir  daher  schreiben 

dt  -  'o«»«     > 

SO  heißt  dies,  wir  haben  an  Stelle  der  reellen  trigonometrischen 
cos-Funktion  eine  komplexe  Zeitfunktion  eingeführt,  welche  die 
cos-Funktion  als  reellen  Bestandteil  enthält.  Die  allgemeinen 
Eigenschaften  der  Differentialgleichungen  Yon  der  Form  (2)  er- 
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lauben  es^  die  Rech&vnig  mit  der  Exponentialfunktion  durch- 
zuführen und  von  der  dann  notwendig  auch  komplexen  Lösung 
den  reellen  Bestandteil  als  Lösung  anzusehen  ^).  Die  Differential- 
gleichung wird  dann: 

Sie  hat  gegen  die  des  §  276  nur  den  Unterschied^  daß 
die  rechte  Seite  nicht  Null  ist.  Dadurch  ist  ihr  die  Homogenität 
genommen.  Es  ist  die  Differentialgleichung  der  er- 
zwungenen Schwingung.  Eine  partikuläre  Lösung  der 
Gleichung  erhalten  wir^  indem  wir  setzen 

(4)  F-Bc*"'. 

Dies  bedeutet,  daß  die  erzwungene  Schwingung  YOn  V  im 
Sekundärleiter  die  gleiche  Periode  wie  die  primäre  erzwingende 
Schwingung  hat. 

Setzt  man  diesen  Wert  in  (3)  ein,  so  wird: 

B ^ 

(5)  ^   +i---«.' 


1)  Daß  man  dies  darf,  ist  der  angestörten  Superposition  der  äußeren 
Einwirkongen  zu  verdanken,  welche  durch  die  Form  der  Differential- 
gleichung gewährleistet  ist.  Hat  man  für  verschiedene  von  außen  auf 
das  Sekundärsystem  ausgeübte  Wirkungen,  d  h.  fflr  verschiedene  auf  der 
rechten  Seite  der  Differentialgleichung  (2)  stehende  Zeitfunktionen  /^  (Q, 
/',  (Q  usf.  Lösungen  derselben  gefunden  ( F, ,  V^  usw.) ,  so  ist 

d*F,       w  dV,        K 

und  ebenso  fär  die  anderen  Indizes.  Multipliziert  man  jede  Gleichung 
mit  einer  Eonstanten  {Ä^ ,  Ä^  usw.)  und  addiert  sie,  so  wird : 

d'(J.F,+^r.  +  ...)       w  dMjK,  +_A^V,  +  ^) ^, K,  +  ^ F,  +  •  •  - 
dt*  ■'"i  dt  -t-  i^Q 

Man  sieht  daraus,  daß  eine  Übereinanderlagerung  der  äußeren  Einwirkung 
eine  in  derselben  Weise  erfolgende  Superposition  der  Lösungen  zur  Folge 
hat,  weil  die  Differentialgleichung  für  die  superponierten  Werte  dieselbe 
Form  beibehält.  Ist  nun  z.  B.  /*j(0  ^cosco^,  /*,  (t)  sssincot,  und  sind 
Fj,  F,  die  zugehörigen  Lösungen,  so  ist  flr  üQ%(ot-\'X%\nfot  =  ^^^  die 
zugehörige  Lösung  V=^V^-\-\V^.   Ihr  reeller  Teil  die  Lösung  für  cos  od  f. 
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d.  L  (4)  ist  eine  Lösung  von  (3),  wenn  B  den  Wert  (5)  hat. 

B  ist  also^  wie  ersichtlich,  keine  willkürliche Integiationskonstaute, 

sondern  hat  einen  völlig  bestimmten  komplexen  Wert. 

Nach  §  276  ist  aber  die  Daaer  einer  Eigenschwingung  des 

Sekundärsystems 

T^27cyTCy 
d.  h. 

wenn  Oq  gleich  der  Anzahl  der  Eigenschwingungen  in  2;r  Se- 
kunden ist.     Es  ist  daher: 

Die  Amplitude  B  der  erzwungenen  Schwingung  ist  also 
proportional  der  Amplitude  A  der  primären.  Sie  ist  aber  femer 
komplex.  Dies  bedeutet  nichts  anderes,  als  daß  die  Sekundär- 
schwingung eine  Phasenverschiebung  gegen  die  primäre  hat. 
Um  dies  zu  sehen,  setzen  wir 

(o^  —  cö^  ==  ()  cos  tlf 

(7)  (üw  .     , 

-^  =  ()sinV', 

dann  ist  B  in  der  Form  zu  schreiben: 

und  die  Lösimg  der  Differentialgleichung  gemäß  (4): 
(9)  F=JB6i^'='^e*(""-V'). 

Die  Lösung  für  V  ist  der  reelle  Teil  hiervon,  also: 

(10)  F='^C08(CD^~^). 

Hierin  ist  nach  (3): 

(11)  ^-^"lc" 

und  nach  (7): 


(12)  p=y(a,„._„5)  +  ?I^«-_'. 
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In  Worten  ausgesprochen  ist  das  Ergebnis  unserer  theore- 
tischen Betrachtung  das  folgende:  Eine  sinusförmige  Schwingung 
im  Primärki'eis  wirkt  auf  den  Sekundärleiter  mit  einer  indu- 
zierenden  Kraft;  welche  der  zeitlichen  Änderung  der  Stromstärke 

j.-  proportional  ist.    Die  erzwungenen  Spannungsschwankungen 

im  Sekundärleiter  verlaufen  auch  schwingungsförmig  mit  der 
Periode  der  Primärschwingungen,  aber  gegen  die  induzierende 
Kraft  verzögert  um  einen  Winkel  ^^  der  nach  (13)  gegeben  ist. 
Im  Falle  vollständiger  Resonanz  (co  »  cOq)  ist  tang  ^'  »  oo,  also 
^  =  90^.     Die  Amplitude  der  Schwingungen  im  Sekundärleiter 

ist  nach  (10)  gleich  ,  wo  -4  und  q  durch  (11)  und  (12)  ge- 
geben sind.  Hat  der  Sekundärleiter  einen  sehr  kleinen  Wider- 
stand, so  ist  im  Falle  der  Resonanz  (o  ==»  g>q)  die  Amplitude 
der  erzwungenen  Schwingung  sehr  groß.  Die  Eigenschwingungen 
des  Sekundärsystems  sind  in  diesem  Fall  sehr  schwach  gedämpft. 
Je  größer  der  Widerstand  des  Sekundärleiters  und  damit  dessen 
Dämpfung,  desto  geringer  wird  die  Intensität  der  in  ihm  er- 
regten Schwingungen. 

An  den  Betrachtungen  dieses  Paragraphen  ändert  sich  nichts 
wesentliches,  wenn  die  induzierenden  Schwingungen  im  Primär- 
kreise gedämpft  sind.  Die  erzwungenen  Schwingungen  im 
Sekundärsystem  sind  dann  auch  gedämpfte. 

298.  Besonanztheorie  bei  sehr  loser  Koppelung, 
allgemeine  Lösung.  Die  partikuläre  Lösung  der  Differential- 
gleichung gibt  die  eintretende  Schwingungserscheinung  im  Se- 
kundärkreis noch  nicht  vollständig  wieder.  ,  Die  Theorie  der 
Differentialgleichungen  lehrt^  daß  man  die  vollständige  Lösung 
der  Differentialgleichung  aber  sehr  leicht  erhalten  kann,  sobald 
man  eine  partikuläre  Lösung  gefunden  hat.  Man  braucht  näm- 
lich zu  dieser  nur  die  allgemeine  Lösung  der  homogenen 
Differentialgleichung  hinzuzuaddieren,  die  man  aus  der  ur- 
sprünglichen dadurch  erhält,  daß  man  das  die  Homogenität 
störende  (sogenannte  „zweite")  Glied  gleich  Null  setzt.  ^)   Dadurch 


1)  Hat  man  zwei  Lösungen  T\  und  F,  der  Differentialgleichung  (3) 
gefunden,  setzt  jeden  Wert  in  dieselbe  ein  und  subtrahiert  die  gewonnenen 
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wird  aber  unsere  Differentialgleichung  identisch  mit  der  in. 
§  276  behandelten;  sie  wird  zn  der  Gleichung  der  Eigen- 
schwingQDg  des  Sekundarsystems.  Wir  erhalten  also  die  all- 
gemeine Lösung  unserer  Differentialgleichung  (2\  indem  wir  zu 
der  partikularen  Lösung  (10)  hinzuf&gen  die  dortige  allgemeine 
Lösung  der  homogenen  Gleichung.  Es  wird  demnach  die  all- 
gemeine Lösung: 

w 

(14)      F  «  -  cos  (o^  -  ^)  +  c""»^'  (B^  cos  a^t  +  B,  sin  a^t) . 

Dies  bedeutet  y  daß  der  Sekundarkreis  aufier  der  erzwungenen 
Schwingung  Ton  der  Periode  der  erregenden  Schwingung  auch 
noch  Eigenschwingungen  ausführt.  In  welcher  Weise^  das  hängt 
auch  von  den  yerfugbaren  Eonstanten  B^  und  B^  ab,  die  durch 
die  Anfangsbedingungen  des  Sekundarsystems  bestimmt  sind. 
Da  den  letzteren  durch  geeignete  Wahl  der  Eonstanten  B^  und 
B^  yölb'g  genügeleistet  werden  kann^  so  ist  die  Lösung  (14) 
wirklich  die  Tollstandige  Lösung.  Ninunt  man  an,  daß  in  dem 
Moment;   wo   die  Primärschwingung  einzuwirken  beginnt^   das 

Sekundarsystem    in  elektrischem  Ruhezustand  ist^   so  muß  für 

dV 
t  =  0  sowohl  F  =  0,  als  auch  -  ,y  =  0  sein.    Daraus  erhält  man, 

indem  man  in  (14)  ^ »  0  setzt,  die  Bedingungsgleichungen: 
O  =  ~cos^  +  Ä 


oder: 


(15) 


0=  Y  Bint  +  S^a^—    -j^ 


^1= 

A 

—      cos 

^ 

JB.= 

A  /ca 
9  Uo 

sin 

^  + 

w 

cos 


.) 


beiden  GleichnngeD,  so  erhält  man: 

d'o^i  - j.)  ,  ^ii  1(F, -3)    F,  -  ^  _ 

df"        "•"'/.         dt        "•""  LC 

Die  Differenz  zweier  Lösungen  muß  mithin  eine  Lösung  der  entsprechenden 
homogenen  Differentialgleichung  sein.  Fügt  man  daher  zu  einer  partikulären 
Lösung  Lösungen  der  homogenen  Differentialgleichung,  so  erhält  man  neue 
Lösungen.  Die  Lösung  ist  die  vollständige,  wenn  genügend  disponible 
Integrationskonstanten  Torhanden  sind^  um  die  Anfangsbedingungen  erfüllen 
zu  können. 
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Die  Lösung  wird  besonderB  einfach^  wenn  wir  für  den  ße- 
kundarkreis  einen  kleinen  Widerstand  vorschreiben  und  das  Ver- 
halten nahe  am  Resonanzpunkt  (o  fast  »  Oq)  betrachten.  Dann 
wird  rff  «■  90®  und  die  Glieder  mit  w  als  Faktor  sind  fortzu- 
lassen.    Es  wird: 

-5,-0 

und  daher  die  Lösung  (14)  zu: 

(16)  F  =  — (sinco^  — e  ^^  sinw^n» 

Dies  bedeutet:  Der  Sekundärkreis  führt  unter  dem  Einfluß  plötz- 
lich erregter  Primärschwingungen  der  Frequenz  co  erzwungene 
Schwingungen  derselben  Frequenz  aus;  gleichzeitig  aber  lagern 
sich  Eigenschwingungen  darüber ,  welche  indessen  bald  ab- 
klingen^ und  zwar  um  so  stärker  gedämpft  sind,  je  größer  der 
Widerstand  des  Sekundärsystems  ist.  Da  o  nahe  gleich  (Oq  an- 
genommen war,  so  wird  die  Übereinanderlagerung  der  beiden 
Schwingungen  Schwebungen  erzeugen.  Die  Schwebungen  hören 
mit  Absterben  der  Eigenschwingung  auf.  Dann  führt  das  Se- 
kundärsystem nur  mehr  die  ihm  aufgezwungenen  Schwingungen 
der  fremden  Periode  aus.  Es  sind  dies  Erscheinungen,  die  an 
mechanischen  und  akustischen  Schwingungen  leicht  zu  beobach- 
ten sind  und  z.  B.  leicht  demonstriert  werden  können,  dadurch 
daß  man  einen  kleinen  mit  Wechselstrom  betriebenen  Elektro- 
magneten eine  Stimmgabel  von  nahezu  gleicher  imd  in  engen 
Grenzen  variabler  Periodenzahl  erregen  läßt. 

299.  Der  FreqnenBinemBier.  Besonanskurve  nnd 
D&mpfiing.  Der  Frequenzmesser  ist  ein  Apparat,  welcher  die 
Schwiugungszahl  eines  beliebigen  Schwingungskreises  innerhalb 
gewisser  Grenzen  zu  bestimmen  erlaubt.  Er  ist  (Fig.  239)  ein 
aus  einem  Kondensator  Tariabler  Kapazität  und  einer  Selbst- 
induktionsspule bestehender  geschlossener  Schwingungskreis, 
dessen  Eigenschwingungen  schwach  gedämpft  sind  und  durch 
Eondensatoryerstellung  kontinuierlich  und  berechenbar  in  ihrer 
Periodenzahl  geändert  werden  können.  Die  Selbstinduktions- 
spule ist  durch  Stöpselkontakt  herausnehmbar  und  kann  durch 
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andere  ersetzt  werden,  um  dem  Instrument  nndere  Meßbereiche 
zu  geben.  Sie  wird  in  sehr  loser  Koppelang  dem  Einfluß  des 
zu  untersncbenden  schwingenden  Primärkreises  ausgesetzt  nnd 
der  Kondensator  auf  maximales  Ansprechen  eingestellt.  Dazu 
dient  eine  Leuchtröhre  mit  HeliumfQllnng  oder  ein  flingeschalt«ter 
Hitzdraht,  dessen  Temperatur  dnrob  Widerstandsmessnng  oder 
wie  in  Figur  durch  ein  Luflthermometer  bestimmt  wird.  Trägt 
man    die  Stärke    des  Ansprechens   graphisch   als  Funktion  der 


Kondensatoreinstellung  auf,  so  crhült  mau  eine  sog.  Resonanz- 
kurre.  Aus  den  Formeln  für  die  Amplitude  des  Ansprechens 
folgt,  daß  die  Resonnnzkurve  bei  einwirkender  ungedämpfter 
Schwingung  um  so  flacher  verläuft,  je  größer  der  Olimsche- 
Widerstand  dea  Wellenmesserkreises  und  mit  ihm  die  Dämpfung' 
der  Eigenschwingungen  desselben  ist.  Es  ist  ohne  weiteres 
verständlich,  daß  dasselbe  der  Fall  ist,  wenn  die  Eigen- 
scbwingunt^en  des  Wellen messers  ganz  oder  nahezu  ungedämpft 
sind,  dagegen  die  auf  ihn  einwirkende  Schwingung  eine  mehr 
oder  weniger  gedümpfte  ist.  Sind  beide  Schwingungen  sehr 
schwach  gedämpft,  so  ist  bei  der  Einstellung  auf  volle  Reso- 
nanz (o  =  &>o)  die  Stärke  des  Ansprechens  groß  und  scharf  he- 
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grenzt,   die  Resonaozkurve  verläuft  in  diesem  Falle   sehr  steil. 
Man    kann    aus    der   Form    der    ßesonanzkutre    also    aof   die 
Dämpfung  der  Schwingungen  Bclilie8en,  dieselbe  sogar,  wie  bier 
nicht  näher  ausgeführt  werden  soll,  genau  berechnen.     Die  Be- 
rechuung  ergibt  die  Summe  der  Dämpfungen  im  Primär-  und 
Sekundärkreie.     Die   Dämpfung   des   Frequenzmesserkreises   ist, 
weil  er  Töllig  geschlossen 
ist,  aus  seiner  Kapazität, 
Selbstinduktion  und  Wi- 
derstand   zu    berechnen, 
daher  aus  der  Aufnahme 
der    Kesonanzkarre    die 
Dämpfung   der    erregen- 
den Schwingung   zu  er- 
mitteln.   Fig.  240  zeigt 
einen  gesonderten  Dreh- 
kondeusatormit  24  be- 
weglichen    Platten     der 
Firma   Dr.   E.   F.   Hutb, 
vorm.  KnuBcb  &  Jaeger, 
Berlin.     Seine   Maximal- 
kapazität beträgt,   wenn 
er    mit    Öl    gefüUt    ist, 
ca.  400  cm.   Anstatt  mit 
variabler  Kapazität  kann 
der  Frequenzmesser  auch 
mit  festen  Kondensatoren 

und  dafür  veränderlicher  Fig.  na. 

Selbstinduktion  ( Fig  24 1 ) 

konstruiert  werdeu.  In  Fig.  242  ist  ein  Frequenzmesserkreis  II 
variabler  Selbstinduktion  schematisch  dargestellt,  der  in  loser 
Koppelung  einem  primären  Schwingungskreis  ausgesetzt  ist. 
In  F  befindet  sich  der  Indikator,  der  die  Resonanzschwingungen 
anzeigt  (Funken strecke,  Leuchtröhre,  Hitzdraht}.  Der  Trog  T 
um  den  Kondensator  soll  andeuten,  daß  eine  solche  Anordnung 
auch  ein  bequemes  Mittel  zur  Bestimmung  von  Dielektrizitäts- 
konstanten bietet,  wie  wohl  ohne  weiteren  Kommentar  verständlich. 
Mit  dem  Wellenmesser  kann  man  in  einfacher  Weise  das 
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Resultat  der  bisherigen  Resonanztheorie  demonstrieren,  daß   in 
einem   seknni^ren    SchwingoogakreiB,    der   sehr   lose   an    einen 


primären  Kreis   gekoppelt   ist,   beim  Ansprechen   des  letzteren 
zwei     Schwingungen,    nämlich    solche    von    der    Periode     der 


primären  und    solche  von   der  Periode  der  EigenBchwingongea 
des    Sekundärkreises,   entstehen.      Mau    hat    den    Wellenmesser 
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daza  nur  lose  gekoppelt  dem  Einfluß  des  Sekundärkreises  aus- 
zusetzen und  den  Primärkreis  intermittierend  (mit  Induktor  und 
Funkenstrecke)  zu  betreiben.  Man  findet  dann  in  der  auf- 
genommenen Resonanzkurve  zwei  scharfe  Maxima  an  den  Stellen, 
an  denen  der  Wellenmesser  bei  selbständigem  Schwingen  jedes 
einzelnen  der  beiden  Schwingungskreise  maximales  Ansprechen 
zeigt. 

300.  Feste  Xoppelnng  von  Primär-  nnd  Sekundär- 
kreis.  Btoßerregung  schwach  gedämpfter  Schwingungen 
nach  M.  Wien.  Die  bisherigen  Betrachtungen  gelten  nur  für 
sehr  schwache  Koppelung  zwischen  erregendem  und  erregtem 
Schwingungskreis.  Koppelt  man  zwei  Schwingungskreise  gleicher 
Eigenperiodenzahl  fest  miteinander,  so  werden  die  Verhältnisse 
komplizierter.  Statt  einer  einzigen  Eigenschwingung  fahrt  dann 
jeder  der  Kreise  deren  zwei  aus,  eine  mit  größerer  und  eine 
mit  kleinerer  Periodenzahl.  Die  DifiPerenz  der  Periodenzahlen 
der  beiden  Schwingungen  ist  um  so  größer^  je  fester  die  Kop- 
pelung isi  Das  Vorhandensein  der  zwei  Schwingungen  in  jedem 
der  beiden  Schwingungskreise ,  welches  sich  mit  dem  Wellen- 
messer direkt  nachweisen  läßt,  gibt  zu  Schwebungen  Veran- 
lassung, welche  umso  schneller  aufeinander  folgen,  je  größer  der 
Koppelungsgrad  ist.  Die  Amplitude  der  Schwingungen  schwankt 
abo  in  jedem  der  gekoppelten  Kreise  zwischen  einem  Maximum 
und  einem  Minimum,  und  zwar  in  der  Weise,  daß,  wie  es  das 
Energieprinzip  verlangen  muß,  im  einen  Schwingungskreis  die 
Amplitude  gerade  ihr  Maximum  hat,  wenn  sie  im  anderen 
Kreise  gerade  Null  ist.  Wird  der  eine  Kondensatorkreis 
durch  einen  Funken  angeregt,  so  ist  nach  Verlauf  einiger 
Schwingungen  die  Amplitude  fast  auf  Null  gesunken,  und  die 
gesamte  Energie  der  Schwingungen  auf  den  fest  gekoppelten 
Sekundärkreis  übergegangen.  Von  diesem  Moment  an  wieder- 
holt sich  der  Vorgang  im  umgekehrten  Sinne  infolge  der  Rück- 
wirkung des  sekundären  auf  den  primären  Kreis,  und  dies  nimmt 
solange  mit  abklingender  Amplitude  seinen  Fortgang,  bis  die 
Schwingungsenergie  durch  Ausstrahlung  oder  Wärmeerzeugung 
dem  System  entzogen  und  die  Schwingungsamplitude  beider 
Kreise    durch   Dämpfung    auf  Null   herabgesunken    ist.      Dies 

Starke,  ElektriiitttUlehre.    9.  Aofl.  26 
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Verhalten    ist   in    der   oberen   Hälfte    der    Fig.  243    graphisch 
dargeatellL 

Daß  das  primäre  System,  obgleich  die  Schwingungen 
in    ihm   durch    die   Energieabgabe    an    den  Sekundär- 


kreis einmal  erstorben  sind,  trotzdem  durch 
die  Rückwirkung  des  Seknndärkreises  wieder 
angeregt  wird,  hat  seine  Ursache  in  einer  be- 
sonderen Eigentümlichkeit  des  Entladungs- 
funkens. Obwohl  der  Strom  und  damit  der 
Funke  erloschen  ist,  behält  infolge  der  Er- 
hitzung  die   Funheustrecke    ihr   Lei tangs ver- 


mögen noch  bei,  und  es  ist  der  Primärkreis  darum  noch  eine  Weile 
als  ein  geschlossener  anzusehen.  Wäre  dies  nicht  der  Fall,  sondern 
verschwände  die  Leitung  in  der  Funkenstrecke  momentan,  so  wQrde 
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der  iSekondärkreis  nicht  mehr  auf  den  primären  induzierend  rQck- 
wirken  können^  weil  der  Primärkreis  nicht  mehr  geschlossen  ist^ 
und  der  Vorgang  würde  dann  sich  so  abspielen,  wie  es  die  untere 
Hälfte  der  Fig.  243  darstellt.  Nach  einigen  wenigen  Schwingungen^ 
nach  umso  weniger,  je  stärker  gekoppelt  ist,  ist  die  Energie 
ganz  auf  das  Sekundärsystem  übergegangen,  und  dieses,  so 
durch  Stoß  angeregt,  muß,  da  jede  Koppelung  mit  dem  Primär- 
system wegen  der  fehlenden  leitenden  Überbrückung  der  Funken- 
strecke desselben  aufgehört  hat,  Ton  jetzt  ab  in  seiner  Eigen- 
periode ausklingen.  Ist  der  Sekundärkreis  hierbei  ein  ge- 
schlossener Kondensatorkreis  von  geringem  Ohmschem  Wider- 
stand, so  führt  er  Schwingungen  Ton  außerordentlich  geringer 
Dämpfung  aus.  Diese  überaus  interessante  Methode  der  Stoß- 
erregung sehr  schwach  gedämpfter  Schwingungen  in  sehr  starker 
Koppelung  ist  von  M.  Wien  angegeben  worden.  (Ann.  d.  Phys. 
26,  625,  1908;  Jahrb.  f.  drahtl.  Telegr.  1,  234,  1907).  Sie  büdet 
zur  Zeit  die  aussichtsreichste  Methode  der  drahtlosen  Telegraphie. 
(Siehe  Graf  Arco:  Das  neue  Telefunkensystem.  Zwei  Abhand- 
lungen Lu  Elektro techn.  Zeitschr.  XXX.  Jahrg.  1909.  Heft  23 
und  24,  p.  535,  561.) 

Um  der  Funkenstrecke  die  hierfür  nötige  Eigenschaft  zu 
geben,  ihre  Leitfähigkeit  sofort  bei  Erlöschen  einer  Schwingung 
zu  verlieren,  muß  man  für  eine  kräftige  Kühlung  derselben 
Sorge  tragen.  Dies  geschieht  dadurch,  daß  man  den  Elektroden- 
abstand sehr  klein  wählt,  und  als  Elektroden  Platten  aus  gut 
wärmeleitendem  Material  (Kupfer)  in  gut  wärmeleitendem  Gas 
(Wasserstoff)  nimmt.  Statt  eines  Funkens  benutzt  man  zweck- 
mäßig deren  mehrere  in  Serie,  d.  h.  eine  unterteilte  Funken- 
strecke. In  jedem  Teilfunken  tritt  dann  nur  ein  Bruchteil  der 
Energie  des  Gesamtfunkens  und  damit  eine  geringere  Erwärmung 
auf.  Den  Funken  nennt  man  wegen  seiner  besonderen  Eigen- 
schaft Lösch-  oder  auch  Abreißfunken. 

Zu  bemerken  ist  noch,  daß  die  Wiensche  Erregung  nicht 
eigentlich  eine  Stoßerregung  ist,  indem  der  Funke  in  praxi 
nicht  gleich  nach  einer  Schwingung  erlischt,  sondern  der  Pri- 
märkreis  z.  B.  bei  einem  Koppelungskoeffizienten  £'—0,16 
(Koppelung  16  Prozent)  noch  etwa  6  Halbschwingungen  vor 
dem  Abreißen  des  Funkens  ausführt.     Es  ist  also  die  Erregung 
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immer  noch  das  Resaltat  mehrerer  Schwingungen ,  und  daher 
auch  noch  Resonanzwirkung  zu  beobachten  und  gute  Al)8tim- 
mung  der  beiden  stark  gekoppelten  Kreise  erforderlich.  Mit 
einer  Bogenlampe  an  Stelle  der  LöschfuDkeustrecke  soll  nach 
Angabe  von  Graf  Arco  bei  großem  Primärkondeusator  das  Ab- 
reißen bereits  nach  zwei  Halbschwingungen  erzwungen  werden 
können. 

Der  große  Vorzug  des  Löschfankens  beruht  nach  obigen 
Auseinandersetzungen  in  Folgendem:  Will  man  im  Sekundär- 
system eine  bestimmte  Schwingung  erzeugen,  so  muß  man  bei 
gewöhnlicher  Funkenstrecke  im  Primärsystem  sehr  lose  koppeln. 
Dann  wird  aber  nur  ein  sehr  geringer  Teil  der  Energie  des 
Primärkreises  für  das  Sekundärsystem  ausgenutzt.  Koppelt  man, 
um  mehr  Energie  in  das  letztere  zu  treiben,  stark ,  so  erhält 
man  keine  einfache  Schwingung,  sondern  in  jedem  System  deren 
zwei.  Beide  sind,  da  die  Energie  fortwährend  zwischen  Primär- 
und  Sekundärkreis  ausgetauscht  wird,  wegen  des  Funkenwider- 
standes im  ersteren,  relativ  stark  gedämpft.  Wird  ein  Lösch- 
funke  verwandt,  so  kann  man  außerordentlich  stark  koppeln, 
so  daß  fast  die  gesamte  Primärenergie  im  Laufe  weniger 
Schwingungen  in  den  Sekundärkreis  strömt.  Sobald  dies  ge- 
schehen, koppelt  sich  der  Primärkreis  wegen  der  Kühlung  der 
erloschenen  Funkenstrecke  automatisch  los,  und  der  Sekundär- 
kreis vollführt  nur  noch  seine  wegen 
Abwesenheit  jeden  Funkens  sehr  wenig 
gedämpften  Eigenschwingungen  mit  der 
ganzen  ihm  zugeführten  Energie. 

Zur  Demonstration  der  Erscheinungen 
bei  fester  Koppelung  zweier  Schwin- 
gungssysteme durch  ein  mechanisches 
Analogon  dienen  die  Oberbeckschen 
Pendel,  zwei  Fadenpendel  gleicher 
Schwingungsdauer,  welche  beide  an  einem 
quergespannten  Gummischlauch  aufgehängt  sind  (Fig.  244).  Letz- 
terer bildet  die  Koppelung.  Läßt  man  das  eine  Pendel  schwingen, 
so  kommt  es  bald  zur  Ruhe,  indem  fast  seine  ganze  Schwingungs- 
energie auf  das  andere  Pendel  übergeht.  Dann  aber  spielt  sich 
der  Vorgang  rückwärts  weiter  ab,  das  erste  Pendel  erhält  seine 
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ursprüngliche  Ainplitade  fast  TöUig  wieder^  während  das  zweite 
zur  Ruhe  kommt.  So  geht  es  fort,  die  Pendel  fuhren  sich 
gegenseitig  abwechselnd  Energie  zu  und  entziehen  sie  sich 
wieder,  bis  sie  durch  Energieverlust  nach  außen  allmählich 
beide  zur  Ruhe  gelangen.  Hält  man  von  dem  Moment  an,  wo 
das  erste  Pendel  zum  ersten  Male  zur  RUhe  gekommen  ist, 
dasselbe  fest,  so  schwingt  das  zweite  Pendel  ungestört  in  seiner 
schwach  gedämpften  Eigenschwingung  weiter.  Dies  wäre  das 
Analogon  zur  Wienschen  Stoßerregung. 

C)  Wellenförmige  Ausbreitung  der  elektrischen 
Schwingungen  längs  Drähten« 

301.  Portpflainmng  der  elektrisohen  Etohwingiingeii 
Ungs  Dr&hten.  Denken  wir  uns  (Fig.  245)  an  den  schwingenden 
Entladungskreis  I  eines  Kondensators,  etwa  an  die  Belegungen 


Fig.  U&. 

desselben,  in  einem  gegebenen  Moment  ein  sekundäres  System  II 
aus  zwei  parallel  zueinander  ausgespannten  Drähten  angelegt, 
die  bis  ins  Unendliche  reichen  mögen,  so  werden  infolge  der 
Leitung  in  den  Drähten  dieselben  die  elektrischen  Schwingungen 
mit  ausführen.  Würde  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der 
elektrischen  Störung  längs  der  Drähte  unendlich  groß  sein,  so 
würden  die  Drähte  in  ihrer  ganzen  Länge  die  Schwingungen 
momentan  mitmachen,  und  es  würde  das  elektrische  Feld  in 
jedem  Augenblick  überall  im  Zwischenraum  zwischen  den 
Drähten  gleiche  Richtung  und  Größe  haben.  Braucht  die 
Störung  dagegen  zu  ihrer  Fortpflanzung  Zeit,  so  wird  das  elek- 
trische Feld  zwar  an  jeder  Stelle  zwischen  den  Drähten  auch 
dieselben  Schwingungen  ausführen,  aber  überall  mit  einer  ge- 
wissen Verspätung,  mit  einer  Phasenverschiebung,  welche  um 
so  größer  ist,  je  weiter  die  betreffende  Stelle  vom  Kondensator 
entfernt  ist.     Greifen  wir  aus  der  Schwingung  z.  B.  einen  Zeit- 
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xnoment  heraus ^  wo  der  Kondensator  gerade  die  maximale 
Potentialdifferenz  bei  positiver  oberer  Platte  besitzt,  so  wird 
zwischen  den  Drahten  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  desselben 
auch  das  Feld  von  oben  nach  unten  gerichtet  sein  und  gerade 
den  maximalen  Betrag  haben.  An  einer  Stelle  00  wird  zwischen 
den  Drähten  das  elektrische  Feld  gerade  die  Starke  haben,  die 
es  am  Drahtanfang  eine  viertel  Periode  vorher  hatte,  d.  h.  es 
wird  gerade  Null  sein,  und  die  Drahte  werden  dort  ungeladen 
erscheinen.  Um  eine  gleiche  Strecke  weiter  wird  gerade  der 
Zustand  herrschen,  der  am  Drahtanfang  eine  halbe  Periode  vor- 
her war.  Dort  wird  also  das  Feld  gerade  seinen  entgegengesetzt 
maximalen  Wert  haben,  z.  B.  von  unten  nach  oben  gerichtet 
sein,  und  es  wird  an  dieser  Stelle  der  obere  Draht  negativ,  der 
imtere  positiv  geladen  erscheinen  u.  s.  f.  Wir  kommen  bei 
weiterem  Fortschreiten  zwischen  den  Drähten  abwechselnd  an 
Stellen,  in  welchen  —  im  gleichen  Zeitmoment  betrachtet  —  das 
elektrische  Feld  entgegengesetzte  Richtung  hat.  Zeichnet  man 
längs  der  Drähte  eine  Kurve,  welche  an  jeder  Stelle  die  Intensität 
des  elektrischen  Feldes  angibt,  so  ist  diese  Kurve  eine  Sinus- 
kurve, wenn  die  Schwingung  des  Kondensators  zeitlich  einen 
rein  sinusförmigen  Verlauf  hat.  Ein  Bild  von  der  wellen- 
förmigen Fortpflanzung  der  Schwingung  erhält  man,  wenn  man 
diese  Kurve  in  der  Fortpflanzungsrichtung  längs  der  Drähte 
entlang  gleiten  läßt. 

302.  Wellenl&nge.  Bezeichnet  man  mit  i;  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Welle  im  Draht,  so  heiBt  dies, 
daß  in  einer  Sekunde  die  Welle  sich  um  v  cm  weiterbewegt 
hat.  In  dieser  Zeit  hat  die  Schwingung  die  n  Perioden  aus- 
geführt, welche  durch  ihre  Schwingungszahl  n  gegeben  sind. 
Die  Wellenlänge  X  der  Schwingung  ist  die  Wegstrecke,  um 
welche  sie  sich  in  der  Zeit  einer  Schwingung  ausgebreitet  hat. 
Sie  ist  gleich  dem  Abstand  zweier  aufeinanderfolgender  posi- 
tiver oder  negativer  Maxima  des  Potentials  auf  dem  Drahte. 
Die  Größen  v,  n,  X  sind  durch  die  Beziehung  verbunden: 

303.  Analogie  mit  elaAtisohen  Wellen.  Die  Aus- 
breitung der  elektrischen  Welle  längs  der  Drähte  kann  man  in 
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weitgehender  Weise  mit  Beispielen  aus  der  Mechanik  vergleichen. 
Wird  an  einer  Stimmgabel^  welche  Schwingungen  einer  be- 
stimmten Frequenz  ausfährt,  ein  ausgespannter  sehr  langer  Faden 
befestigt,  so  haben  wir  ein  mechanisches  Analogon  zu  dem  im 
vorletzten  Paragraphen  behandelten  Fall.  Es  werden  sukzessive 
immer  entferntere  Punkte  des  Fadens  von  der  Schwingung  er- 
griffen, und  es  bildet  sich  daher  auf  ihm  ein  fortlaufender 
Wellenzug  aus,  der  sich  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit 
von  der  Stimmgabel  fort  ausbreitet,  und  den  man  deutlich  ver- 
folgen kann,  noch  deutlicher,  wenn  man  den  Versuch  im  größeren 
Maßstab  mit  einem  langen  Seil  anstellt,  dessen  Ende  man  in 
weiter  ausholende  schwingende  Bewegung  bringt.  Die  Analogie 
laßt  sich  aber  noch  wesentlich  weiter  verfolgen.  Macht  man 
die  Drähte  im  elektrischen,  das  Seil  im  mechanischen  Versuch 
nicht  unendlich  lang,  sondern  nur  von  begrenzter  Länge,  so 
daß  die  Wellen  am  anderen  Ende  noch  anlangen  und  sich  nicht 
vorher  verlaufen  haben,  so  tritt  in  beiden  Versuchen  eine  Re- 
flexion der  Wellen  am  Ende  ein,  und  man  hat  in  beiden  Ver- 
suchen zwei  Fälle  zu  unterscheiden.  Entweder  Seil  und  Drähte 
endigen  frei,  oder  das  Seil  ist  an  einer  Wand  befestigt,  welchem 
Fall  im  elektrischen  Versuch  die  Anordnung  entsprechen  würde, 
daß  die  Enden  der  beiden  Drähte  je  an  einer  sehr  großen,  un- 
endlich gut  leitenden  Metallplatte  befestigt  werden.  Sehen  wir 
zunächst,  welches  die  Vorgänge  im  mechanischen  Fall  sind.  Ist 
das  Seilende  festgebunden,  so  sucht  die  ankommende  WeUe 
dasselbe  in  schwingende  Bewegung  zu  versetzen.  Weil  es  aber 
fest  ist,  so  bleibt  es  dauernd  in  Buhe,  und  man  kann  dies  als 
davon  herrührend  ansehen,  daß  die  feste  Wand  dem  Endpunkte 
des  Seils  eine  Schwingung  aufzwingt,  die  der  ankommenden  an 
Periode  und  Stärke  gleich  ist,  aber  gegen  sie  eine  zeitliche- 
Verzögerung  um  eine  halbe  Periode  hat.  Diese  Schwingung, 
die  die  ankommende  im  festen  Ende  dauernd  vernichtet,  sendet 
die  Wand  in  das  Seil  als  Welle  zurück,  es  erfolgt  an  dem 
festen  Ende  demnach  eine  Reflexion  der  Welle,  die  so  von 
statten  geht,  daß  die  transversale  WeUe  gewissermaßen  herum- 
geworfen, ein  Wellenberg  als  Wellental  reflektiert  wird  und 
umgekehrt.  In  ähnlicher  Weise  kann  man  sich  klar  machen, 
daß  auch  ein  nichtbefestigtes  Seilende    den  Wellenzug  zurück- 
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wirft.  Da  hier  das  Ende  aber  frei  beweglieh,  findet  nicht  der 
Umschlag  statt^  es  wird  am  freien  £nde  vielmehr  ein  Wellen- 
berg als  Wellenberg  und  ein  Wellental  als  Wellental  zurück- 
geworfen. In  gleicher  Weise  findet  auch  eine  Reflexion  der 
elektrischen  Welle  am  Drahtende  statt  und  zwar  mit  oder  ohn& 
Zeichenumkehr  des  elektrischen  FeldeS;  je  nachdem  der  Draht 
in  einer  leitenden  Platte  (fest)  endigt  oder  frei. 

Nachdem  die  Welle  das  Seil  bzw.  den  Draht  rQckwärt» 
durchlaufen  hat,  gelangt  sie  an  den  anderen  Endpunkt.  Dieser 
ist  in  beiden  Fällen  als  fest  anzusehen;  denn  das  Seil  wird  ge* 
halten  bzw.  der  Faden  ist  an  der  Stimmgabel  befestigt,  und 
die  Drähte  endigen  an  den  Belegungen  des  Kondensators.  Die 
Welle  wird  hier  also  mit  Zeichen umkehr  reflektiert.  Im  all- 
gemeinen werden  nun  bei  beliebiger  Länge  von  Faden  bzw. 
Draht  die  mehrfach  reflektierten  Wellen  und  die  vom  Oszillator 
(Stimmgabel;  Kondensator)  dauernd  weiter  neu  hinzukommenden 
Wellen  einander  stören.  Nur  in  einer  Reihe  von  besonderen 
Fällen  werden  sie  nicht  nur  nicht  sich  stören,  sondern  mit- 
einander wirkend  sich  gegenseitig  verstärken.  Dies  wird  immer 
dann  der  Fall  sein,  wenn  »He  reflektierten  und  die  neu  vom 
Oszillator  hinzukommenden  W^ellenzüge  gleichgerichtete  Elon- 
gationen  in  jedem  Augenblick  erzeugen,  d.  h.  in  Phase  sind. 
Dazu  sind  gewisse  Längen  des  Wellenleiters  erforderlich,  die 
natürlich  davon  abhängen,  ob  er  fest  oder  frei  endigt. 

304.  Bildung  stehender  Wellen.  Besonans.  Nehmen 
wir  den  ersten  Fall  und  besprechen  wieder  zuerst  den  mecha- 
nischen. Der  Oszillator,  d.  i.  die  Stimmgabel  sende  einen  Im- 
puls, einen  W^ellenberg  aus.  Dieser  pflanzt  sich  durch  den 
Faden  bis  ans  Ende  fort,  erleidet  dort  Uniwerfung,  kehrt  darauf 
als  Tal  an  den  Anfang  zurück,  um  nach  einer  erneuten  Um- 
werfung  als  Berg  wieder  zu  enteilen.  Sendet  jetzt  in  diesem 
Moment,  also  nachdem  der  Impuls  die  Fadenlänge  zweimal 
durchlaufen  hat,  die  Stimmgabel  auch  wieder  einen  Wellenberg 
aus,  so  müssen  sich  beide  Berge  gemeinsam  fortpflanzen  und 
sich  überall  in  ihrer  Wirkung  addieren.  Dies  wird  eintreffen, 
wenn  nach  zweimaliger  Durchlaufung  des  Fadens  der  Oszillator 
die  nächste  Schwingung  beginnt,  d.  h.  also,  wenn  die  Schwingung»- 
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dauer  des  Oszillators  gerade  die  Zeit  ist,  welche  die  Welle  zu 
zweimaliger  Durchlaafdng  des  Fadens  benötigt.  Der  Fall  der 
Phasengleichheit  der  direkten  und  zweimal  reflektierten  Wellen 
tritt  aber,  wie  leicht  ersichtlich,  auch  jedesmal  dann  ein,  wenn 
nach  zweimaliger  Durchlaufung  des  Fadens  seitens  der  Welle- 
der  Oszillator  nicht  eine,  sondern  zwei,  drei,  vier  u.  s.  f.  ganze 
Schwingungen  ausgeführt  hat.  In  allen  diesen  Fällen  mu& 
gegenseitige  Verstärkung  der  direkten  und  reflektierten  Wellen 
eintreten,  und  der  Faden  darum  in  kräftige  Schwingungen  ge- 
raten. Die  Fig.  246  zeigt  den  Schwingimgszustand  des  beiderseits 
festen  Fadens   in  den  einzelnen  Fällen.     Der  Faden  fQhrt  die 
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unter  dem  Namen  „stehende  Schwingungen'^  bekannten 
Oszillationen  aus,  die  sich  dadurch  auszeichnen,  daß  es  Stellen 
gibt,  die  sog.  Knoten,  die  dauernd  in  Ruhe  bleiben.  Im  ersten 
Fall  sind  nur  die  Endpunkte  des  Fndens  Knoten  der  Schwingung, 
die  Welle  braucht  die  Zeit  einer  Periode,  um  den  Faden  ein- 
mal hin  und  her  zu  durchlaufen,  der  Faden  ist  halbe  Wellen- 
länge. Im  zweiten  Fall  befindet  sich  noch  ein  Knoten  in  der 
Mitte,  der  Faden  ist  ganze  Wellenlänge  usf. 

Ist  das  Ende  des  Fadens  frei  (zur  Demonstration  kann 
hier  ein  Faden  kaum  mehr  dienen,  sondern  man  kann  nur  ein 
Seil  oder  besser  noch  eine  dünne  biegsame  Gerte  aus  spani- 
schem Rohr  nehmen),  so  erleidet  die  Welle  an  ihm  keine  Um- 
werfung, und  es  muß  daher  ein  hineingesandter  Wellenberg 
viermal  die  Länge  durchlaufen,  ehe  er  wieder  als  Wellenberg 
neu  ausgeht.  Die  Bedingung  für  Verstärkung  der  direkten  und 
reflektierten  Wellen  wird  dadurch  etwas  modifiziert.     Fig.  247 
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zeigt  die  stehenden  Schwingungen  bei  einerseits  freiem  £nde, 
das  Seil  schwingt  als  j,  |,  |  usf.  Wellenlange  und  hat  am  freien 
Ende  einen  sog.  Bauch  der  Schwingung,  am  festen  Ende  einen 
Knoten. 

Wir  sehen  somit,  daß  der  Faden  nur  in  besonderen  Fällen 
in  lebhaftes  Mitschwingen  gerät.  Man  sagt  dann,  er  sei  in  Re- 
sonanz zu  der  erregenden  Schwingung.  Befinden  sich  auf  ihm 
keine  weiteren  Knoten  als  die  am  jeweils  befestigten  Ende,  so 
sagt  man,  er  sei  in  Grundschwingung  begriffen.  Sind  ein, 
zwei  usf.  Knoten  außerdem  vorhanden,  so  ist  die  Schwii^ung 
die  sog.  erste,  zweite  usf.  Oberschwingung.  Der  beiderseits 
befestigte  Faden  schwingt  in  Grundschwingung  als  halbe,  der 
einerseits  feste  als  viertel  Wellenlänge.  Diese  Betrachtungen, 
die  wir  hier  nur  in  gedrängter  Kürze  anstellen  konnten  und 
bezüglich  derer  auf  Lehrbücher  der  Akustik  verwiesen  werden 
muß,  sind  ohne  weiteres  auf  unseren  elektrischen  Fall  zu  über- 
tragen. Längs  der  an  den  schwingenden  Kondensatorkreis  an- 
geschlossenen Drähte  werden  nur  in  besonderen  Fällen  inten- 
sive stehende  elektrische  Schwingungen  auftreten  können, 
nämlich  dann,  wenn  die  Länge  der  Drähte  gerade  so  ist,  daß 
Resonanz  eintritt.  Endigen  die  Drähte  frei,  so  ist  am  Ende 
ein  Bauch  der  elektrischen  Schwingung,  das  elektrische  Feld 
zwischen  den  Drähten  weist  dort  maximale  Schwankungen  auf. 
Endigen  die  Drähte  in  sehr  großen  Metallplatten,  werden  sie  z.  B. 
mit  den  Belegungen  eines  Kondensators  von  sehr  großer  Kapa- 
zität verbunden,  so  ist  an  diesem  (festen)  Ende  jede  Feldschwan- 
kung unterdrückt,  es  ist  also  dort  ein  Knoten  der  elektrischen 
Schwingung.  Das  Drahtsystem  kann  in  Grundschwingung  oder 
erster,  zweiter  usf.  Oberschwingung  auf  die  erzwingende  Schwin- 
gung des  Kondensatorkreises  resonieren.  In  letzteren  Fällen 
treten  Knoten  auch  zwischen  den  Drahtenden  auf.  Figg.  246 
und  247  geben  auch  für  diese  Schwingungen  das  zutreffende 
Bild. 

Wir  haben  hiermit  das  angeschlossene  Drahtsystem  als  ein 
Gebilde  kennen  gelernt,  welches  Eigenschwingungen  besitzt, 
denn  sonst  könnte  von  einer  Resonanz  keine  Rede  sein,  und 
haben  gleichzeitig  die  innere  Ursache  dieser  Eigenschwingungen 
in    der  Ausbreitung    der  elektrischen   Strömung  und  ihrer  Re- 
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üexion  erkannt.  In  der  Tat  ist  ja  auch  das  Drahtsjstem  ein 
Leiter,  der  Kapazität  und  Selbstinduktion  besitzt,  daher  ein 
schwingungsfahiges  Gebilde,  dessen  Eigenperiode  sich  durch 
eine  der  Thomsonschen  Theorie  der  Eondensatorschwingungen 
analoge  theoretische  Betrachtung  berechnen  lassen  muß.  Die 
Theorie  ergibt  in  der  Tat  auch  hier  unter  gewissen  Verein- 
fachungen für  die  Periode  der  Schwingung  des  Drahtsjstems 
die  Thomsonsche  Formel 

r=2Ä  yXc. 

Indessen  sind  hier  L  und  0  für  den  Draht  nicht  so  einfach  zu 
berechnen,  wie  früher,  indem  man  hier,  wie  schon  bei  der  Se- 
kundärspule des  Teslatransformators  in  §  295,  nicht  mehr  mit 
sog.  quasistationären  Strömen  zu  tun  hat,  bei  welchen  die 
Stromstärke  an  jeder  Stelle  des  Drahtes  die  gleiche  ist,  yiel- 
niehr  treten  hier  auf  der  ganzen  Länge  des  Drahtes  von  Stelle 
zu  Stelle  zeitlich  veränderliche  Ladungen  auf,  und  die  Stromstärke 
variiert  daher  mit.  Die  Kapazität  liegt  auch  nicht  an  einer  be- 
stimmten Stelle,  sondern  ist  über  die  ganze  Länge  des  Drahtes 
verteilt. 

305.  Messung  der  Wellenl&nge  nnd  der  Fort- 
pflaiixiingsgesohwindlgkeit.  Fährt  man  mit  einer  Leucht- 
röhre an  dem  in  stehender  elektrischer  Schwingung  befind- 
lichen Draht  entlang,  so  findet  man  abwechselnd  Leuchten 
derselben  (in  den  Bäuchen)  und  Erlöschen  (in  den  Knoten). 
Auf  diese  Weise  kann  man  den  Abstand  zweier  benachbarter 

Knoten    als.    bestimmen.     Um  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 

keit  zu  ermitteln,  muB  man  noch  die  Schwingungszahl  n  kennen. 
J.  Trowbridge  und  W.  Duai«e*)  haben  mit  einem  äußerst  schell 
rotierenden  Spiegel  den  En  Iladungsfunken  eines  kleinen  Kon- 
densators nach  Art  von  Feddersen  auflösen  und  noch  Schwin- 
gungsdauern  von  einem  Zwanzigmilliontel  einer  Sekunde  messen 
können.  Der  zu  einer  Schvdngungsdauer  von  zwei  Zehnmillion- 
tel Sekunde  gehörige  Abstand  zweier  Knoten  war  rund  287^  m, 
also  die  Wellenlänge  57  m. 

1)  Phil.  Mag.  40,  211,  1895. 
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Die  Fortpflanzangsgeschwindigkeit  ergibt  sich  darans: 

v  ==  wA  -  5  .  10«  .  5700  ^  =  rund  3  •  lO^^  ~ 

sek  sek 

Sie  hat  also  die  gleiche  Größe,  wie  sie  das  Verhältnis  der  elek- 
tromagnetischen zur  elektrostatischen  Stromeinheit  besitzt,  die 
Größe  der  Lichtgeschwindigkeit. 

306.  Andere  Erregnngsart  des  Drahtoystems» 
Koppelnng.  Die  Verbindung  des  sekundären  Drahtsystems 
mit  dem  primären  Eondensatorkreis  war  in  den  bisherigen  Ver- 
suchen eine  direkte  und  hatte  den  Nachteil,  daß  sich  auf  die 
Drähte  außer  den  Schwingungsvorgängen  auch  die  langsamen 
Ladungsprozesse  übermitteln,  welche  man  zum  Zwecke  der  Kon- 
densatorladung vornimmt.  Es  werden  solche  Versuche  meist 
so  angestellt,  daß  man  die  Kondensatorbelegungen  an  die  Pole 
eines  Funkeninduktors  legt.  Damit  würden  dann  gleichzeitig 
die  Drähte  die  langsamen  Ladungsstöße  des  Induktors  emp- 
fangen, und  abgesehen  dayon,  daß  man  aus  den  Drähten  empfind- 
liche Schläge  bekommen  kann,  hat  dies  eben  den  Nachteil^ 
daß  sich  stets  diese  gewissermaßen  statischen  Erscheinungen 
über  die  eigentlichen  Schwingungserscheimmgen  lagern  und 
diese  letzteren  ganz  verdecken  können.  Man  wird  hiervon  frei, 
wenn  man  statt  eines  Kondensators  deren  zwei,  z.  B.  Leidener 
Flaschen,  in  Serien Bchaltung  nimmt  und  die  Verbindung  mit 
Induktor  und  sekundärem  Drahtsystem  in  der  durch  Fig.  248 


Fig.  24«. 

gekennzeichneten  Weise  vornimmt.  Man  kann  jetzt  an  den 
Stellen^  wo  die  elektrische  Schwingung  auf  den  Drähten 
Knoten  hat,  ruhig  die  beiden  Drähte  mit  Metallbügeln  über- 
brücken, ohne  die  elektrischen  Erscheinungen  zu  stören.  Bei 
der  vorherigen  Anordnung  würde  man  dadurch  die  Ladung  des 
Kondensators  durch  den  Induktor  verhindert  haben,  weil  er  ja 
durch  die  Brücke  für  die  langsamen  Ladungsvorgänge  kurzge- 
schlossen ist.  Femer  kann  man,  um  am  Ende  der  Drähte  einen 
Knoten  zu  erzwingen,  dieselben  dort  überbrücken.  Leitende 
Uberbrückung   hat   den   gleichen   Einfluß   wie   die  Verbindung 
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der  Enden  mit  einem  unendlich  großen  Kondensator^  es  wird 
das  elektrische  Feld,  die  Spannungsdifferenz  der  Drähte  dadurch 
auf  Null  herahgedrückt.  Diese  Schaltung  ist  für  schnellere 
Schwingungen  von  Lecher  angegeben  worden.  Die  Verbindung, 
oder  wie  man  auch  zu  sagen  pflegt,  Koppelung  zwischen  Pri- 
mär- und  Sekundärsjstem  ist  noch  die  direkte.  Fig  249  zeigt 
ein  ganz  ähnliches  Arrangement,  nur  ist  die  direkte  Berührung 
der  zwei  Systeme  .fortgefallen,  und  statt  dessen  eine  Schwin- 
gungsübertragung durch  elektromagnetische  Induktion  getreten. 


•4 


Vig.  849. 


Die  Ströme  der  Schwingungen  im  Primärsjstem  durchfließen 
eine  Spule,  welche  auf  eine  nahe  befindliche,  in  den  Sekundär- 
drähten auslaufende  induzierend  wirkt.  Je  nach  der  Größe  der 
gegenseitigen  Induktion  der  Spulen  ist  die  Koppelung  eine  starke 
oder  schwache.  Die  Erscheinungen,  welche  bei  starker  Koppe- 
lung sich  zeigen,  sind  kompliziert  durch  die  Rückwirkung  der 
sekundären  auf  die  primären  Schwingungen  und  die  Verände- 
rungen, welche  die  letzteren  dadurch  erleiden.  Wir  werden 
daher,  wo  nichts  anderes  bemerkt  ist,  stets  eine  schwache  oder 
lose  Koppelung  yoraussetzen.  Auch  die  direkte  Koppelung 
kann  natürlich  je  nach  der  Wahl  der  Anlegestellen  der  Sekun- 
därdrähte fest  oder  lose  sein. 

307.  Sehr  sohneile  elektrische  Sohwingongen.  Die 
ersten  Versuche  von  H.  Horts.  Die  Wellen,  welche  durch 
die  Fortpflanzung  der  Schwingungen  von  Leidener  Flaschen 
längs  Drähten  auf  diesen  zu  erzeugen  sind,  haben  eine  Länge, 
welche  für  Laboratoriumsmessungen  unbequem  grofi  ist  Nach- 
dem y.  Bezold  Beobachtungen  gemacht  hatte,  welche  für  die 
Existenz  schnellerer  Schwingungen  in  kurzen  Leitern  sprachen, 
hat  H.  Hertz  eine  Reihe  denkwürdiger  Untersuchungen  ange- 
stellt, durch  welche  äußerst  rapide  elektrische  Schwankungen 
«rzeugt,  und  deren  schwingungsartiger  Verlauf  bewiesen  wurde. 
Diese  Untersuchungen  von  Hertz  bildeten  die  Grundlage  zu  sei- 
nen epochemachenden  Entdeckungen,  welche  ihnen  bald  darauf 
folgten.     Um  die  Schwingungen  schneller  zu  machen,  hat  man 
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Kapazität  und  Selbstinduktion  des  Systems  zu  yerkleinem. 
Dementsprechend  nahm  Hertz  als  schwingendes  System  nicht 
mehr  einen  Kondensator,  sondern  nur  Metallkugehi  oder  qua- 
dratische Metallbleche,  welche  je  mit  einem  dicken  geraden. 
Draht  yerbunden  wurden.  Zwischen  den  mit  Kugeln  verseheneiL 
Enden  dieser  Drähte  sprang  der  die  Schwingungen  auslösende- 
Funke  eines  Induktoriums  über. 

Die  Schwingungen  dieses  Hertzschen  Erregers  sind  wesent- 
lich schnellere,  als  die  mit  Leidener  Flaschen  zu  erzeugenden^ 

sie  haben  natürlich  eine  umsa 
größere  Frequenz,  je  kleiner  man 
die  sich  entladenden  Konduk- 
toren wählt.  Gleichzeitig  büßen 
aber  die  Schwingungen  sehr  an 
Intensität  ein,  «weil  die  auf  den 
Erregerhälften  aufgespeicherten 
elektrischen  Ladungen  immer 
geringere  werden.  Der  Wider- 
stand des  Funkens  nimmt  auch 
um  so  mehr  zu,  je  weniger 
Elektrizitöt  durch  ihn  enÜaden 
wird,  und  deshalb  werden  die 
Schwingungen  immer  mehr  und 
mehr  gedämpft.  Ein  offener 
Drahtkreis,  sog.  Resonator, 
dem  Einfluß  des  Hertzerregers  ausgesetzt  (Fig.  260)  gerät  in  Reso- 
nanzschwingungen, wenn  seine  Länge  gleich  der  halben  Wellen- 
länge der  erzwingenden  Schwingung  ist.    Der  Resonator  schwingt 

dann  stehend  als     ,  wie  ein  in  der  Mitte  eingeklemmter  Stab. 

An  seinen  Enden  befindet  sich  der  Bauch  der  Potentialschwan- 
kungen,  in  seiner  Mitte  ein  Knoten.  Zum  Nachweis  seiner 
Schwingungen  dienen  Fünkchen  oder  eine  an  seine  Enden  ge- 
legte kleine  Leuchtröhre,  am  besten  eine  solche  mit  Helium- 
füllung und  Alkalimetallelektrode. 

308.  Elektrische  und  magnetische  Kraft  um  den 
Hertsschen  Erreger  nahe  demselben.  Die  Schwingungen 
im  Resonator  waren  in  den  bisherigen  Versuchen  als  elektro- 


Betotiator 


Fig.  250. 
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magnetisch  induziert  betrachtet,  indem  den  ringförmig  um  den 
Erregerdraht  verlaufenden  magnetischen  Induktionslinien  Gelegen- 
heit gegeben  wurde,  das  Drahtrechteck  zu  schneiden.  Außer 
den  magnetischen  Induktionslinien  verlaufen  vom  Erreger  au» 
aber  auch  elektrische  in  die  Umgebung,  und  zwar  verlaufen 
diese  im  Bogen  von  einer  Kugel  bzw.  Platte  zur  anderen.  Diese 
Streuung  elektrischer  Kraftlinien  findet  beim  Kondensator  nicht- 
statt  und  bildet  ein  wesentliches  unterscheidendes  Merkmal  dea 
offenen  Hertzschen  Erregers  im  Gegensatz  zu  dem  geschlossenen 
Kondensatorkreis. 

Auch  die  gestreute  elektrische  Kraft  ist  nicht  ohne  Wir- 
kung auf  den  Resonator.  Zwischen  zwei  Punkten,  die  der  glei- 
chen elektrischen  Induktionslinie  angehören,  besteht  eine  elek- 
trische Potentialdifferenz.  Halt  man  einen  gestreckten  Leiter 
mit  seiner  Längsrichtung  in  die  elektrische  Induktionslinie^  so 
sucht  sich  die  Potentialdifferenz  auszugleichen,  und  ist  der  Leiter 
durch  eine  kleine  Funkenstrecke  unterbrochen,  so  gibt  sich  dieser 
Ausgleich  durch  einen  Funken  kund.  Da  durch  die  Primär- 
schwingungen die  Potentialdifferenz  fortwährend  neu  erregt  wird,, 
so  wird  in  einem  in  die  Richtung  des  elektrischen  Feldes  ge- 
haltenen, unterbrochenen  Leiter  ein  kontinuierlicher  Funken- 
strom auftreten.  Die  im  Resonator  in  den  besprochenen  Ver- 
suchen auftretenden  Fünkchen  werden  ihre  Entstehung  daher 
im  allgemeinen  magnetischer  Induktion  und  elektrischer  Influenz, 
verdanken.  Beide  Ursachen  sind  bei  verschiedenenen  Lagen  des 
Resonators  in  verschiedenem  Grade  vorhanden  und  können  sich 
verstärken  und  schwächen.  Die  drei  ausgezeichneten  Lagen  des 
Resonators  sind  folgende: 

1.  Steht  der  Resonator  mit  seiner  vertikal  gehaltenen  Ebene 
senkrecht  auf  den  Drähten  des  horizontalen  Erregers,  sa 
findet  keinerlei  Erregung,  weder  magnetische  noch  elek- 
trische statt. 

2.  Ist  der  Resonator  mit  seiner  Ebene  parallel  den  Erreger- 
platten und  mit  dem  Mittelpunkt  seiner  Fläche  in  einer 
Horizontalebene  mit  den  Erregerdrähten,  so  wird  er 
von  keinen  magnetischen  Induktionslinien  geschnitten, 
sondern  nur  elektrisch  erregt.  Bei  einer  ganzen  Drehung 
des  Resonators  in  seiner  eigenen  (vertikalen)  Ebene  ver- 
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schwindet  das  Funkenspiel  zweimal.    Die  Yerbindungs* 
linie  der  dabei  stattfindenden  Lagen  der  Funkenstrecke 
ist  horizontal,  parallel  zur  Richtung  der  Erregerdrähte. 
3.  Die   letzte  unter   den   drei   ausgezeichneten   Lagen   des 
Resonators  bildet  die  Lage  in  Fig.  250.    Der  horizontale 
Resonator  senkrecht  zu  den  Erregerplatten.    Hier  findet 
elektrische  und  magnetische  Erregung  statt. 
Die   magnetischen  Liduktionslinien  bilden  vertikale  Kreise 
um   den  horizontalen  Draht  des  Erregers.     Sie  schneiden   die 
Fläche  des  Sekundärleiters  in  gleicher  Weise,  wie  er  auch  in 
meiner  Ebene  gedreht  sein  mag.    Daher  ist  die  von  ihnen  indu- 
zierte e.  m.  K.  auch  die  gleiche.     Die  elektrischen  Induktions- 
linien  gehen  in  horizontalem  Bogen  von  einer  PJiatte  des  Er- 
regers zur  anderen  und  wirken  erregend  nur  auf  die  dem  Er- 
reger parallelen  Seiten  des  Resonators,  in  der  eiaen  gleich-,  in 
der  anderen  entgegengerichtet  der  magnetischen  Erregung.    Be- 
findet sich  die  Funkenstrecke  in  einer  der  senkrecht  zum  Erreger 
stehenden  Seiten,  so  findet  darum  ein  Funkenspiel  in  ihr  nur 
unter  dem  alleinigen  Einfluß  der  elektromagnetischen  Erregung 
statt. 

Die  gegebene  Darstellung  bezieht  sich  nur  auf  kleine  Ent- 
fernungen des  Resonators  vom  Erreger,  nämlich  nur  für  Stellen, 
wo  die  direkte  elektrische  Einwirkung  durch  die  vom  Erreger 
ausgehenden  elektrischen  Induktionslinien  von  beträchtlicher 
•Oröße  ist.     (Siehe  §  316). 

309.  Abhängigkeit  der  elektrischen  und  magneti- 
schen Kraft  vcn  der  Entfernung  vcm  Erreger.     Der 

Hertzsche  Erreger  im  geladenen  Zustand  verhält  sich  in  Bezug 
auf  die  Femwirkung  auf  Punkte  seiner  Symmetrielinie  wie  ein 
horizontal  liegender  Magnetstab  in  IL  Hauptlage  (§  83).  In  Ent- 
fernungen, welche  groß  gegen  seine  eigenen  Dimensionen  sind, 
ist  die  Intensität  des  elektrischen  Feldes  daher  gegeben  als 

2JW 
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WO  M  das  elektrische  Moment  ist,  d.  h.  das  Produkt  aus  Ladung 
-einer  Platte  multipliziert  mit  dem  Abstand  der  Punkte,  in  welchen 
•die  Ladungen  konzentriert  gedacht  werden  können.    Diese  Punkte 


Elektrische  Schwingangen.  401 

sind  bei  Yerwendnng  von  Kugein  statt  Platten  deren  Mittel- 
punkte. 

Die  elektrische  Feldintensitat  nimmt  also  mit  der  dritten 
Potenz  der  Entfernung  ab. 

Die  maguetische  Feldintensität  ist^  wie  in  §  164  f&r  einen 
stromführenden  Draht  gezeigt  wurde^  der  Entfernung  selbst  um- 
gekehrt proportional. 

Das  elektrische  Feld  verschwindet  demnach  sehr  viel  schneller 
bei  Entfernung  vom  Erreger  als  das  magnetische. 

810.  Das  Leohersohe  Drahtsystem.  Wird  einem 
Hertzschen  Erreger ,  wie  es  Fig.  251  skizziert^  ein  gleiches 
Plattenpaar   gegenübergestellt;   an   das   letztere   ein   sekundäres 


k 
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System  paraHelgespannter  Drähte  befestigt,  das  an  einer  Stelle 
leitend  überbrückt  wird,  so  haben  wir  damit  das  von  E.  Lecher 
für  Erzeugung  intensiver  Drahtwellen  vorgeschlagene  System  ge- 
wonnen. Es  ist  die  gleiche  wie  die  in  Fig.  248  bereits  gezeichnete 
Anordnung.  Das  Primärsystem  besteht  aus  den  beiden  durch 
die  Metallplattenpaare  gebildeten  Luftkondensatoren ^  aus  der 
Funkenstrecke  und  den  Sekundärdrähten  bis  zur  Brücke,  diese 
miteingeschlossen.  Diese  Teile  werden  von  der  primären  Kon- 
densatorentladung durchflössen  und  sind  mit  den  von  den  Enden 
der  Brücke  aus  weitergehenden  Paralleldrähten  direkt  gekoppelt. 
Wie  stark,  das  hängt  von  der  Lage  und  der  Länge  der  Brücke 
(Abstand  der  Paralleldrähte)  ab;  offenbar  um  so  loser,  je  weiter 
die  Brücke  vom  Kondensator  entfernt;  und  je  kürzer  sie  ist; 
denn  dann  wird  die  Länge,  an  deren  Enden  gekoppelt  ist,  pro- 
zentisch immer  kleiner  im  Verhältnis  zur  Länge  des  primären 
Entladungskreises.  Die  Schwingung  des  geschlossenen  primären 
Kreises  is%  solange  die  Brücke  nicht  weit  vom  Kondensator 
entfernt  ist  (siehe  nächsten  Paragraph),  homogen  d.  h.  von  einer 

SUrke,  Elektrisltätslehre.    8.  Aafl.  26 
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bestimmten  Periode  T  wie  die  einer  Eondensatorschwingnngy  und 
deshalb  kann  auch  das  Paralleldrahtsystem  hinter  der  Brücke 
nnr  in  homogener  Schwingung  der  Periode  T  erregt  werden; 
je  nach  seiner  Länge  wird  es  seine  Gmnd-  oder  Oberschwin- 
gungen ausföhren^  und  zwar  je  nachdem  es  am  Ende  überbrückt 

ist  oder  mcht,  als  ^,  y?  Y'       '  ^  4'  T'  1        '  ^^*^^^^" 

gen  können. 

Wie  man  hieraas  sieht,  wird  jedenfiedls  der  Hertzsche  Er- 
reger als  solcher  durch  die  GegenüberstelluDg  der  Platten  völlig 
verändert  Nicht  so,  wenn  man  diese  Platten  sehr  klein  macht 
und  in  größerer  Entfernung  dem  Erreger  gegenüberstellt.  Ziem- 
lich rein  durch  den  Hertzschen  Erreger  als  solchen  kann  man 
das  Paralleldrahtsjstem  erregen,  indem  man  es,  wie  Fig.  252 
andeutet,  induktiv  in  sehr  schwache  Koppelung  mit  ibm  bringt. 
Nähert  man  das  sekundäre  Drahtsystem  einem  schwingenden 
Eondensatorkreis  so  wie  in  Fig.  249  in  §  306,  so  hat  man  einen 
der   Lecheranordnung   (Fig.  251)    sehr   ähnlichen   Fall.     Wenn 

man  in  der  letzteren  die  Brücke, 

die  dem  Primär-  und  Sekundär- 

f  System    angehört,    durch    zwei 

^^ unmittelbar  benachbarte  ersetzt 

und  zwischen  beiden  die  Parallel- 
^^'  25i.  drahte   durchschneidet,  so  sind 

beide  Anordnungen  die  gleichen.  Das  Lechersystem  wird  in 
seiner  Wirkung  dadurch  kaum  gestört,  nur  wegen  des  Fehlens 
der  direkten  Koppelung  der  Sekundärkreis  etwas  schwächer  erregt. 

Endigen  die  Drähte  des  Lechersystems  frei,  so  ist  an  den 
Enden  ein  Bauch  der  stehenden  elektrischen  Schwingung.  Eine 
über  die  Drahtenden  gelegte  Entladungsröhre  leuchtet,  wenn 
das  Sekundärsystem  in  Resonanz  ist,  imd  je  nach  der  Art  der 
Resonanzschwingung  werden  mehr  oder  weniger  EJioten  der 
elektrischen  Schwingung  sich  längs  der  Drähte  zeigen,  die  an 
diesen  Stellen  mit  Drahtstücken  überbrückt  werden  können, 
ohne  daß  die  Schwingung  gestört  wird.  Eine  Vakuumröhre, 
welche  man  längs  der  Drähte  entlangführt,  erlischt  an  den 
Knotenstellen  und  leuchtet  hell  an  den  Bäuchen  der  Schwingung. 
Berechnet  man  aus  den  Dimensionen  des  Erregers  dessen  Peri«- 
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odenzahl  n,  so  findet  man  das  Produkt  aus  n  und  der  Wellen- 
länge (doppeltem  Enotenabstand)  gleich  der  Lichtgeschwindig- 
keit. Die  Drahtwellen  pflanzen  sich  also  mit  Lichtgeschwindigkeit 
längs  der  Drähte  fort.  Diese  Berechnung  ist  zuerst  von  H.  Hertz 
ausgeführt  worden. 

311.  Obersohwingnngen  elektrisch  sohwlnffender 
Systeme.  Ein  größerer  Kondensator^  der  durch  eine  Spule  oder 
einen  ausgespannten  Draht  entladen  wird,  schwingt  in  homo- 
gener Schwingung^  deren  Periode  durch  die  in  §  276  behandelte 

Thomsonsche  Theorie  gegeben  ist  zu  T»  2scyLC.  Ist  dagegen 
die  Kapazität  des  Kondensators  nicht  groB  im  Verhältnis  zu 
der  Länge  des  Schließuugskreises^  so  gilt  diese  Formel  nicht 
mehr^  weil  die  Strömung  nicht  mehr  eine  quasistationäre 
ist,  sondern  freie  Ladungen  auf  dem  Schließungsdraht  auftreten. 
Die  Theorie  ffir  diesen  Fall  hat  Kirchhoff  gegeben  (Ges.  Ab- 
handl.  p.  131  ff.,  siehe  auch  Drude,  Physik  des  Äthers  p.  374  ff.). 
Es  zeigt  sich,  daß  jetzt  die  Schwingung  des  Systems  nicht 
mehr  eine  einfache  sinusförmige  ist,  sondern  sich  zusammensetzt 
aus  einer  Orundschwingung  und  einer  Reihe  von  Oberschwin- 
gungen. Diese  letztere  ist  im  allgemeinen  nicht  harmonisch. 
Sie  wird  dagegen  zur  harmonischen  Reihe  mit  ungeraden  Qlie* 
dem,  wenn  die  Kapazität  des  Erregers  klein  in  bezug  auf  seine 
Länge  wird.  Diese  Bedingung  erfüUt  der  Erreger,  wenn  er  ein 
sog.  gestreckter  ist,  d.  h.  nur  aus  einem  gestreckten  Draht  be- 
steht, der  in  der  Mitte  durch  eine  Funkenstrecke  unterbrochen 
ist.  Ein  Erreger  dieser  Form  sendet  außer  der  Grundschwingung 
die  ganze  Reihe  aller  ungeraden  harmonischen  Oberschwingungen 
aus.  Er  hat  in  der  Mitte  am  Funken  immer  einen  Knoten,  an 
den  freien  Enden  Bäuche  der  Schwingung  und  ist  in  seinen 
Schwingungsmöglichkeiten  einem  in  der  Mitte  eingeklemmten 
dünnen  Stabe  zu  vergleichen.  Werden  aber  an  seinen  Enden  Ka- 
pazitäten, etwa  Bleche  oder  Kugeln,  angehängt,  so  daß  er  die 
Form  des  ursprünglichen  Hertzerregers  annimmt,  so  werden  die 
Oberschwingungen  zu  unharmonischen,  wie  sie  auch  der  einge- 
klemmte dünne  Stab  zeigt,  wenn  seine  Enden  belastet  werden.  In 
Bezug  auf  theoretische  und  experimentelle  Untersuchungen  hier- 
über sei  insbesondere  auf  die  Arbeiten  von  M.  Abraham,  P.  Drude, 
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M.   Lamotte,   F.   Kiebitz   (Ann.  d.   Phys.   6,   872,   1901,   dort 
anch  die  anderen  Literaturangaben)  verwiesen. 

Ein  an  einen  Hertzschen  Erreger  gekoppeltes  sekundäres 
Drahtsyste.m  ist  also  im  allgemeinen  auf  dessen  Orund-  und 
Oberschwingungen  in  Resonanz  zu  bringen,  und  umgekehrt  kann 
eine  bestimmte  erregende  Schwingung  ein  aus  Kapazität  und 
Drahtlänge  bestehendes  Resonanzsystem  je  nach  den  vorliegen- 
den Bedingungen  in  der  Qrund-  oder  einer  Oberschwingung  an- 
sprechen  lassen.     Ist   der  Resonator   ein   einfacher  gestreckter 

Draht,  so  kann  er  außer  in  seiner  Orundschwingung  (  j  auch 

3,5^  usf.  j  er- 
regt werden. 

312.  Multiple  Besonans.  Ein  geradliniger  Hertzscher 
Erreger  führt  nach  dem  Vorigen  außer  seiner  Orundschwingung 
auch  die  ungeraden  Oberschwingungen  aus.  Auf  jede  derselben 
resoniert  ein  Drahtkreis  von  bestimmter  Länge,  so  daß  man 
also  mit  einer  größeren  Anzahl  verschiedener  Sekundärleiter  die 
Resonanzerscheinung  wahrnehmen  kann.  Es  ist  auf  diese  Weise 
gelungen,  eine  recht  große  Anzahl  7on  Oberschwingungen,  mit 
Sicherheit  deren  acht  (Kiebitz),  nachzuweisen.  Die  Folge  davon 
ist,  daß  wenn  man  in  sehr  loser  Koppelung  ein  aus  zwei  langen 
parallelen  Drähten  bestehendes  Sekundärsystem  dem  Einfluß  eines 
Hertzschen  Erregers  aussendet,  dasselbe  in  einen  komplizierten 
Schwingungszustand  geraten  wird,  indem  sich  auf  ihm  eine  grö- 
ßere Reihe  stehender  Wellensysteme  ausbildet,  deren  Knoten  im 
allgemeinen  an  verschiedenen  Stellen  liegen.  Dies  geschieht  in 
analoger  Weise,  wie  etwa  von  einem  lanfi^en  zylindrischen  Luftrohr 
oder  einer  gespannten  Saite  aus  einem  zusammengesetzten  Klang 
durch  Resonanz  eine  größere  Reihe  von  Schwingungen  heraus^ 
gesucht  werden,  nämlich  alle  diejenigen,  die  Eigenschwingungen 
des  Resonators  sind.  Wie  bei  der  Saite  durch  leises  Berühren 
derselben  an  einem  Punkte  alle  die  Schwingungen  vernichtet 
werden,  die  an  dieser  Stelle  keinen  Knoten  haben,  und  man  auf 
diese  Weise  einfachere  Töne  (beim  Anstreichen  Flageolettöne) 
erzielen  kann,  so  kann  man  auch  am  elektrisch  schwingenden 
Drahtsystem   durch   Auflegen   einer   Brücke   über  die   Parallel- 
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drahte  alle  Schwingungen  abtöten,  welche  dort  keinen  Knoten 
haben. 

Alle  Schwingungen  eines  geradlinigen  Hertzschen  Erregers 
sind  durch  den  großen  Funkenwiderstand  sowie  durch  Strahlung 
(§  322,328)  kräftig  gedämpft.  Die  Resonanz  im  SekÜDdärsystem 
ist  deshalb  keine  sehr  bestimmte,  und  es  sind  daher  die  Knoten 
keine  sehr  scharfen.  Die  Resonanzkunre  erscheint  abgeflacht, 
d.  h.  ein  Resonator  spricht  auch  noch  in  mit  seiner  Maximal- 
amplitude vergleichbarer  Stärke  an,  wenn  man  seine  Länge  und 
damit  seine  Eigenperiode  etwas  ändert. 

Nach  den  Erörterungen  in  diesem  Paragraphen  erklärt  sich 
leicht  die  folgende,  zuerst  von  Sarasin  und  De  la  Rive  angestellte 
Beobachtung.  Untersucht  man  mit  Hilfe  eines  geschlossenen 
Hertzschen  Resonatorkreises  den  Schwingungszustand  eines  dem 
Hertzerreger  lose  gekoppelten  Paralleldrahtsystems,  indem  man 
den  Resonator  darüber  entlang  führt,  so  findet  man  abwechselnd 
Knoten  und  Bäuche  einer  stehenden  Schwingung.  Die  Lage 
derselben  wird  durch  Veränderung  der  Erregerdimensionen 
nicht  beeinflußt,  nur  die  Stärke  der  Resonanzerscheinung  ver- 
ändert sich.  Die  Lage  der  Knoten  und  Bäuche  hängt  dagegen 
ab  von  der  Länge  des  Resonatorkreises,  und  man  kann  durch 
sehr  verschiedene  Resonatoren  eine  fast  beliebige  Anzahl  ver- 
schiedener Knoten  auf  dem  Drahtsystem  feststellen.  Es  ist  dies 
ein  Beweis,  daß  das  Paralleldrahtsystem  eine  große  Zahl  stehen- 
der Schwingungen  ausführt,  unter  welchen  der  Resonator  auf 
diejenige  anspricht,  deren  Periode  mit  seiner  wohldefinierten 
Eigenperiode  übereinstimmt.  Man  hat  dieser  Erscheinung  den 
Namen  multiple  Resonanz  gegeben. 

313.  Die  elektrlBohe  und  die  magnetische  H[raft 
um  stehende  Drahtwellen.  •  Betrachten  wir  die  stehende 
Grundschwingung  eines  Hertzschen  Resonators.  An  den  an  der 
Funkenstrecke  befindlichen  Enden  desselben  finden  die  größten 
Potentialschwankungen  statt,  d.  h.  die  Schwingung  der  elektri- 
schen Kraft  hat  dort  ihren  Maximalwert.  Der  Fimkenstrecke 
gegenüber,  in  der  Mitte  des  Resonators,  finden  gar  keine  Poten- 
tialschwankungen statt.  Die  stehende  elektrische  Schwingung 
hat  dort  den  Knoten  der  elektrischen  Kraft    Durch  den  Knoten- 
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punkt  hindurch  geschieht  aber  der  Ausgleich  der  Ladungen;  die 
Stromstärke  hat  dort  die  größten  Schwankungen  ihres  Wertes, 
während  dieselbe  an  den  offenen  Enden  Null  ist.  Mit  der  Strom- 
stärke verbunden  ist  das  durch  den  Strom  erzeugte  magnetische 
Feld.  Dasselbe  hat  also  am  Knotenpunkt  der  elektrischen 
Schwingung  seine  stärksten  Schwankungen.  Knotenpunkt  der 
elektrischen  Schwingung  fällt  zusammen  mit  einem  Bauch  der 
magnetischen  Schwingung.  Dasselbe  gilt^  wie  man  leicht  ein- 
sehen kann,  auch  wenn  ein  Drahtsystem  mehrere  Wellenlängen 
in  stehender  Schwingung  enthält,  wie  das  Lechersche  Draht- 
system. Man  kann  das  Lechersystem  mit  oder  ohne  Brücken 
ja  einfach  ansehen  als  eine  Aneinanderreihang  mehrerer  Hertz- 
scher Resonatoren,  welche  sämtlich  als  halbe  Wellenlänge 
schwingen.  Die  magnetischen  Felder  der  beiden  Drähte  ver- 
stärken sich  in  deren  Zwischenraum.  Das  resultierende  Feld 
steht  senkrecht  auf  der  durch  beide  Dnlhte  gebildeten  Ebene. 
Man  kann  die  Existenz  des  magnetischen  Feldes  mit  einem 
parallel  der  Ebene  der  Drähte  gehaltenen  Resonator  nachweisen. 
Da  das  elektrische  Feld  in  der  Ebene  der  Drähte  senkrecht  zu 
denselben  gerichtet  ist,  stehen  elektrisches  und  magnetisches 
Feld  senkrecht  aufeinander.  Wenn  das  eine  NuU  ist,  ist  das 
andere  gerade  im  Maximum,  sie  schwingen  also  mit  «iner  Phasen- 
differenz Y  * 

Der  Schwingungsziistand  des  am  Ende  offenen  Lecherschen 
Systems  ist  in  vieler  Hinsicht  ähnlich  dem  einer  gedackten  Pfeife, 
Die  Potentialschwankungen  entsprechen  den  Druckschwankungen, 
die  Stromschwankungen  den  Luftströmungen.  In  der  stehend 
schwingenden  Luftsäule  der  Pfeife  fallen  die  maximalen  Druck- 
schwankungen mit  den  Knoten  der  Bewegung  zusammen,  wie 
im  Lechersystem  die  Bäuche  der  Potentialschwingungen  mit  den 
Knoten  der  Stromschwingungen  zusammenfallen. 

314.  AronSBOhe  Söhre.  Eine  anschauliche  Form,  die  elek- 
trischen Vorgänge  im  Lechersystem  zu  demonstrieren,  bietet  die 
Aronssche  Röhre:  ein  langes  bis  zu  einigen  mm  Druck  ausgepumptes 
Rohr,  in  welchem  die  beiden  Drähte  ausgespannt  sind.  Finden 
elektrische  Schwingungen  statt,  so  gehen  an  Stellen,  wo  sich 
Bäuche  der  elektrischen  Kraft  befinden,  leuchtende  Gasentladungen 
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zwischen  den  Drähten  über^  während  die  Enotenstellen  dunkel 
bleiben.  Nach  einem  Yorsclilag  von  Goolidge  kann  man  die 
DnLhte  auch  in  der  freien  Atmosphäre  zum  Leuchten  bringen, 
wenn  man  sie  äußerst  fein  wählt. 


315.    Dynamobolometer  von  Paaliow-Bubeiui.     In 

mehr    quantitativer  Weise   erlaubt   das  Dynamobolometer,   die 
Schwingungen  im  Lecherschen  Drabtsystem  zu  verfolgen.    Man 
schiebt  auf  die  freien  Enden  des  Draht- 
systems  bzw.  auf  Stellen^  wo  sich  ein  J 

Bauch  der  elektrischen  Kraft  befindet, 
zwei    kleine    Glasröhrchen    f,  fj    um 
welche  eine  kleine  Drahtschleife  außen 
gewickelt  ist  (Rubenssche  Fläschchen). 
Diese  Röhrchen  wirken  als 
kleine  Leidener  Flaschen. 
Auf    den    Drahtschleifen 
werden  durch  die  Schwin- 
gungen Ladungen  influen- 
ziert  Diese  Ladungen  wer- 
den   durch    eine    Leitung 
nach  dem  Bolometerdraht, 
einem  ausgespannten  sehr 
feinen  Eisendrabt  gefährt; 
durch    welchen    hindurch 
sie   sich  ausgleichen,    ihn    dabei   erwärmend.     Der   Bolometer- 
draht    befindet    sich    in    einer    empfindlichen   Wheatstoneschen 
BrückenanordnuDg,    deren  Oleich- 
gewicht durch  die  Erwärmung  ge- 
stört  wird.     Um    von    Störungen 
durch    äußere    Temperaturschwan- 
kungen frei  zu  sein,   ist  der  Ver- 
gleichswiderstand     im     symmetri- 
schen  Zweige    der  Brückenanord- 
nung   ein    genau    gleicher   Eisen-  ''**  *** 
draht.     Damit  femer  die  schnellen  Wechselströme  der  Schwin- 
gungen nicht  in  den  übrigen  Apparat   gelangen,  sondern   nur 
den  Eisendraht  durchfließen,  ist  letzterer  wieder  in  Form  einer 


Fig.  tss. 
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Wheatstonesclien  Brücke  angeordnet.  Die  Leitung  zu  den  Rubens- 
sehen  Fläschchen  wird  an  äquipotentiellen  Punkten  angelegt; 
(Fig.  253). 

An  Stelle  des  Dynamobolometers  kann  auch  ein  aus  zwei 
feinen  Drähten  (Eisen  und  Eonstantan)  hergestelltes  Thermo- 
element in  der  Form  von  Fig.  254  zum  Wellennachweis  und 
quantitativen  Messungen  benutzt  werden.  Die  Wellen  bei  Ä  und 
B  in  das  Element  geleitet^  erhitzen  dasselbe.  An  c  und  d  wird 
ein  empfindliches  Galvanometer  angelegt. 

D)  Wellenförmige  Ausbreitung  der  elektrisohen  Sohwingungen 

im  freien  Raum, 

316.  Das  elektromagnetische  Feld  um  einen  Herts- 
sehen  Srreger.  Unsere  bisherigen  Betrachtungen  über  die 
Kräfte  in  der  Nähe  eines  Hertzschen  Erregers  sind  nicht  aus- 
reichend, sondern  bedürfen  der  Erweiterung.  Wir  hatten  in  §  308 
die  elektrische  und  die  magnetische  Kraft  nahe  dem  Erreger  unter- 
sucht und  sie  als  allein  und  unmittelbar  von  der  direkten  Wirkung 
der  Ladungen  und  Ströme  im  Erreger  herrührend  angesehen^ 
so  als  ob  sie  in  jedem  Augenblick  durch  den  jeweiligen  Zustand 
des  Erregers  bestimmt  wären.  Dies  trifft  in  der  Nähe  des  Er- 
regers auch  ungefähr  zu,  wenn  derselbe  von  großen  Dimensionen 
ist  und  daher  langsame  Schwingungen  ausführt.  Dann  nimmt^ 
so  wie  in  §  309  gesagt  ist,  die  elektrische  Feldintensitat  mit 
der  dritten,  die  magnetische  mit  der  ersten  Potenz  der  Entfernung 
ab,  und  beide  berechnen  sich  aus  dem  Coulombschen  bzw.  Biot- 
Savartschen  Gesetz  für  jeden  Moment  aus  den  in  diesem  Moment 
vorhandenen  Ladungen  bzw.  aus  dem  gerade  fließenden  Strom 
des  Erregers.  Dies  ist  aber  nicht  mehr  richtig,  sobald  der 
Erreger  gegen  die  betrachteten  Entfernungen  klein  dimensioniert 
ist  und  sehr  schnelle  Schwingungen  ausführt.  Dann  erreichen 
die  Verschiebungsströme  im  Isolator  namhafte  Werte  und  dürfen 
in  ihrer  elektrischen  und  magnetischen  Wirkung  nicht  mehr  wie 
bisher  vernachlässigt  werden.  Sehr  nahe  dem  Erreger  werden 
die  direkten  Wirkungen  allerdings  vorwiegen,  die  der  Ver- 
schiebungsströme weniger  ins  Gewicht  fallen.  Darum  haben  die 
bisherigen  Betrachtungen  für  die  unmittelbare  Umgebung  noch 
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angenähert  Qültigkeit.  In  größerer  Entfernung  aber  ist  das 
elektrische  Feld  des  Erregers^  da  es  mit  der  dritten  Potenz  ab- 
nimmt, äußerst  klein,  und  es  bleiben  nur  noch  die  mit  der  ersten 
Potenz  der  Entfernung  abnehmenden  magnetischen  Feldschwan- 
kungen Ton  bemerkbarer  Größe.  Die  magnetischen  Yerschiebungs- 
ströme  bleiben  aber  elektrisch  nicht  ohne  Einfluß.  Wie  in 
§  167  auseinandergesetzt;  erzeugen  sie  um  sich  herum  durch 
Induktion  ringförmige  elektrische  Kraftlinien,  und  da  dieses  ring- 
förmig geschlossene  elektrische  Feld  fortdauernd  in  der  Periode 
der  Oszillatorschwingungen  seine  Stärke  ändert,  so  induzieren 
die  so  entstehenden  elektrischen  Yerschiebungsströme  wieder  ring- 
förmig geschlossene  magnetische  Kraftlinien  usf.  Diese  perio- 
dischen Kraftoszillationen  müssen  sich  nun  mit  einer  endlichen 
Geschwindigkeit  vom  Erreger  fort  in  den  Raum  ausbreiten,  und 
da  ihre  Existenz  offenbar  jedem  you  ihnen  erfüllten  Baum  einen 
Energiegehalt  gibt,  so  ist  daraus  zu  schließen,  daß  ein  Hertzscher 
Erreger  dauernd  Energie  in  den  Raum  hinein  ausstrahlt.  Aus 
den  Maxwellschen  Grundgleichungen  des  elektromagnetischen 
Feldes  ist  theoretisch  zu  folgern,  daß  die  Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit der  periodischen  Impulse  elektrischer  und  magnetischer 
Kraft  denselben  Zahlenwert  hat,  wie  der  Geschwindigkeitsfaktor, 
welcher  im  Verhältnis  des  elektromagnetischen  zum  elektro- 
statischen Maßsystem  eine  so  große  RoUe  hat,  d.  h.  also  den 
Wert  der  Lichtgeschwindigkeit.  Die  in  den  folgenden  Para- 
graphen zu  besprechenden  Versuche  beweisen  die  Richtigkeit 
dieser  Folgerung  und  damit  der  Annahmen,  aus  welchen  sie 
herrorgegangen  ist. 

317.  Das  elektromagnetische  Feld  nahe  dem  Herts- 
sehen  Erreger.  Das  Verhalten  der  elektrischen  und  magne- 
tischen Kraft  um  einen  linearen  Erreger  unter  Berücksichtigung 
der  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Dinge  hat  Hertz  selbst 
unter  der  Annahme  eines  linearen,  ungedämpft  schwingenden 
Oszillators  theoretisch  untersucht.  Es  sei  hier  nur  kurz  das 
Hauptergebnis  an  einigen  von  Hertz  herrührenden  Zeichnungen 
erörtert.  Die  ersten  drei  Figuren  (Fig.  255  bis  Fig.  257)  zeigen, 
wie  der  Erreger  vom  Nullzustand  der  Ladung  ausgehend,  im 
Laufe  einer  viertel  Periode  die  maximale   Ladung  erhält,  und 
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vie  dabei  die  «tektriscliea  Kraftlinien  in  dem  ihn  umgebendea 
Baum  verlaufen.  In  Fig.  258  und  259  verliert;  er  im  Laufe  eines 
weiteren  Periodeaviertelg  seine  Ladung  wieder;  aber  anstatt  daß 


die  Kraftlinien  in  der  Umgebung  wieder  verschwinden,  fängt  in 
Fig.  258  bereits  eine  Einschnürung  an,  die  in  Fig.  259  bereits  zu 
einer  vollständigen  Äbschnilrung  geworden  ist,  so  daß  hier  bereits 
sich  ein  ringförmig  geschlossenes  elektrisches  Kraftliniensjstem 


Flg.  !se.  Tig.  iit. 

abgesondert  hat,  das  im  weiteren  Verlaufe  vom  Erreger  fort  in 
den  Raum  ausstrahlt  und  dort  allein  die  elektrom^netischen 
Kräfte  bedingt.  Der  Energieiuhalt  dieses  Kraftwirbels  geht  dem 
Hertzscheu  Erreger  als  Strahl ungsen er gie  verloren. 
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318.    Die  elektromagnetischen  Wellen  in  größerer 

w 

Sntfemnng  vom  Erreger.  Während  das  Feld  in  der  Nähe 
des  Erregers  nach  dem  Vorigen  rechte  Kompliziertheit  aufweist, 
ist  das  Verhalten  in  größerer  Entfernung  wesentlich  leichter  zu 
yerfolgen.  Die  direkte  elektrische  Wirkung  des  Erregers  ist 
fortgefaUen,  und  wir  haben  nur  mehr  rein  elektromagnetische 
Wechselwirkungen  im  Isolator  vor  uns.  Diese  Wechselwirkungen 
haben  wir  uns  etwa  folgendermaßen  Yorzustellen:  Wir  mögen 
uns  in  der  äquatorialen  Zone  eines  Unearen  Erregers  in  großer 
Entfernung  von  demselben  befinden.  Die  abgeschnürten  ge- 
schlossenen Eraftlinienschleifen  wandern  durch  unsem  Standort 
mit  Lichtgeschwindigkeit  hindurch.  Die  Kraftlinien  des  elek- 
trischen Feldes  seien  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung.  In 
vom  Erreger  gleich  weit  entfernten  Punkten,  welche  also  bei 
großer  Erregerentfemung  innerhalb  eines  kleinen  Bereiches  auf 
einer  Geraden  liegen  werden,  hat  die  elektrische  Strömung  im 
Dielektrikum  in  jedem  Augenblick  den  gleichen  Wert.  Die 
Welle  ist  in  großer  Entfernung  vom  Erreger  eine  sog.  ebene 
Welle.     In   den   sieben  Punkten   der   Fig.  260   mögen   solche 

. > 

Fig.  260. 

Strömungslinien  die  Zeichnungsebene  durchsetzen,  und  im  be- 
trachteten Moment  sei  die  elektrische  Strömung  gerade  von  hinten 
nach  vom  gerichtet.  Der  Strom  längs  jeder  Linie  erzeugt  kreis* 
förmig  um  sich  magnetische  Verschiebungen,  welche  sich  zwischen 
den  Strömen  aufheben  und  oberhalb  und  unterhalb  zu  einer 
senkrecht  zu  den  Strömen  gerichteten  Resultierenden  zusammen- 
setzen. Oberhalb  und  unterhalb  der  Schicht  elektrischer  Ströme 
liegt  daher  je  eine  Schicht  magnetischer  Induktionslinien.  Ein 
plötzliches  Entstehen  der  Ströme  erzeugt  daher  oberhalb  und 
unterhalb  magnetische  Verschiebungen..  Die  Entstehung  dieser 
magnetischen  Verschiebungen  erzeugt  ihrerseits  wieder  durch 
Induktion  im  Dielektrikum  eine  elektrische  Verschiebung,  welche 
unterhalb  am  Ort  der  Ströme  denselben  entgegengesetzt  ist,  sie 
also  vernichtet,  dafür  aber  oberhalb  dieselbe  Richtung  hat  wie 
die   ersten  Ströme.     Dieser  Vorgang   hat  den   Effekt,   daß  die 
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elektrische  Strömung  am  ursprünglichen  Ort  verschwunden,  dafiir 
aber  weiter  nach  oben  gelangt  ist,  sich  also  im  Räume  fortge- 
pflanzt hat.  Es  ist  hieraus  ersichtlich,  daß  die  Fortpflanzung 
ein  elektromagnetischer  Vorgang  ist,  bei  welchem  das  elektrische 
Feld  senkrecht  zum  magnetischen  Feld  und  beide  Felder  senkrecht 
zur  Fortpflanzungsrichtung  sind. 

Wenn  nun  eine  elektrische  Störung  Zeit  braucht,  um  sich 
durch  den  Raum  fortzupflanzen,  so  muß  ein  periodischer  elektro- 
magnetischer Vorgang,  wie  der  eines  Hertzschen  Erregers,  eine 
wellenförmige  Ausbreitung  zeigen.  Den  Beweis  hierfür  erbrachte 
Hertz  in  seinen  zu  klassischer  Berühmtheit  gelangten  Versuchen^ 
indem  es  ihm  glückte,  durch  Reflexion  des  Wellenzuges  an  einer 
ihm  senkrecht  in  den  Weg  gestellten  Metallwand  die  Bildung 
stehender  elektromagnetischer  Wellen  im  freien  Räume  zu  be- 
wirken (§  323,  327).  Ein  Resonator  in  den  Raum  zwischen  Er- 
reger und  Metallwand  gebracht,  zeigt  je  nach  dem  Abstand  Yon 
der  letzteren  Maxima  oder  Minima  des  Ansprechens. 


319.    Elektrische  und  magnetische  Krait  um  eine 
stehende  elektrische  Schwingung  im  freien  Banm.    Wie 

bei   einer  stehenden  Schwingung  auf  Drähten  fallen  auch  hier 


Knoten  der  elektrischen  Kraft  mit  Schwingungsbäuchen  der 
magnetischen  Kraft  zusammen  und  umgekehrt.  Dies  zeigt  direkt 
folgende  Überlegung.  Die  ausgezogene  Kurve  in  Fig.  261  stelle 
die  elektrische  Kraft  als  Funktion  des  Orts  in  einem  heraus- 
gegriffenen Augenblick  dar.  Der  elektrischen  Kraft  in  jedem 
Augenblick  an  jeder  Stelle  proportional  ist  die  elektrische  Ver- 
schiebung. Stellt  die  gestrichelte  Kurve  die  Verteilung  der 
elektrischen  Kraft  und  damit  der  Stärke  der  Verschiebung  einen 
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kleinen  Augenblick  später  dar,  so  ist  ersichtlich,  dafi  der  absolute 
Betrag  der  Verschiebung  überall  abgenommen  hat.  Dies  ent- 
spricht an  jeder  Stelle  einem  Verschiebungsstrom,  welcher  in 
Richtung  der  Pfeile  fließt.  Man  sieht,  daß  dabei  die  Knoten  der 
elektrischen  Kraft  von  Verschiebungsströmen  umkreist  werden, 
und  zwar  immer  zwei  benachbarte  Ejioten  in  entgegengesetztem 
Sinn,  der  eine  in  Uhrzeigerrichtung,  der  nächste  in  entgegen- 
gesetzter. In  dem  in  ührzeigerrichtung  umkreisten  Knoten  der 
elektrischen  Kraft  befindet  sich  ein  Maximum  der  magnetischen 
Kraft,  welche  von  vom  nach  hinten  gerichtet  ist,  im  benach- 
barten Knoten  hat  die  magnetische  Kraft  ihr  nach  vorn  ge- 
richtetes Maximum.  Stellen,  wo  die  elektrische  Kraft  ihre 
Maximalschwankungen  hat,  die  Bäuche  der  elektrischen  Schwin- 
gung, sind  zu  beiden  Seiten  von  gleich  starken,  gleichgerichteten 
Yerschiebungsströmen  umgeben,  welche  sich  in  ihrer  magnetischen 
Wirkung  aufheben.  Die  magnetische  Kraft  ist  an  diesen  .Stellen 
dauernd  Null,  d.  h.  Bäuche  der  elektrischen  Kraft  fallen 
mit  Knoten  der  magnetischen  Kraft  zusammen  und 
umgekehrt.  Die  elektrischen  Verschiebun^Ksströme  und  damit 
die  magnetische  Kraft  haben  zeitlich  ihr  Maximum,  wenn  die 
elektrische  Kraft  gerade  überall  Null  ist,  weil  in  diesem  Moment 
die  Änderung  der  letzteren  am  größten  ist.  Die  magnetische 
Kraft  und  die  elektrische  Kraft  sind  daher  bei  einer 
wstehenden  Welle  in  ihren  Schwingungen  um  \  Periode 
gegeneinander  verschoben. 

Eine  ähnliche  Betrachtung  zeigt,  daß  dem  nicht  so  ist  bei 
einer  fortschreitenden  Schwingung. 

320.  Slektrisohe  und  niagnetische  Knft  um  eine 
fortschreitende  Etohwlngnng  im  fireien  Banm.  Die  Be- 
trachtung ist  eine  ganz  analoge.  Stelle  wieder  die  ausgezogene 
Kurve  die  elektrische  Welle  in  einem  gewissen  Augenblick,  die 
gestrichelte  Kurve  dieselbe  um  einen  kleinen  Moment  später 
der,  innerhalb  dessen  sie  sich  um  ein  kleines  Stück  in  der 
Pfeilrichtung  fortgepflanzt  hat.  Wie  aus  Fig.  262  ersichtlich, 
hat  hier  der  absolute  Wert  der  elektrischen  Kraft  und  damit 
die  Verschiebung  nicht  überall  ab-  oder  zugenommen,  sondern 
an  einigen  Stellen  hat  Abnahme,  an  anderen  Stellen  Zunahme 
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stattgefunden.  Die  Yerschiebungsströme,  welche  durch  diese 
Änderungen  der  Verschiebung  bedingt  werden^  haben  an  jeder 
Stelle  die  durch  die  gezeichneten  Pfeile  angegebene  Richtung. 
Man  sieht   aus   der  Figur,   daß  die  Yerschiebungsströme   zwar 
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Fig.  tet. 

an  den  Stellen,  wo  die  elektrische  Kraft  gerade  durch  Null  geht, 
ihre  Maximalwerte  haben,  daß  sie  aber  an  diesen  Stellen  keine 
magnetische  Wirkung  ausüben  können.  Die  magnetische  Wirkung 
kann  nur  an  den  Stellen  sich  äußern,  welche  umkreist  werden, 
und  dies  sind  hauptsächlich  gerade  die  Stellen  größter  elektrischer 
Elongation.     Also: 

Das  Maximum  der  magnetischen  Kraft  fällt  mit 
dem  Maximum  der  elektrischen  Kraft  bei  einer  fort- 
schreitenden Welle  zusammen. 

Schreitet  die  Welle  von  links  nach  rechts  fort,  so  ist  an 
einer  Stelle,  wo  die  elektrische  Kraft  nach  oben  gerichtet  isty 
die  magnetische  Kraft  nach  vorn  gerichtet,  dort,  wo  die  elek- 
trische E[raft  nach  unten  gerichtet 
ist,  dagegen  nach  hinten. 

Die  Richtungen  der  Kräfte  kann 

man  sich  durch  folgende  Regel  mer- 

Pig  263  ^^^  (^^8-  263).   Gibt  der  ausgestreckte 

Zeigefinger  der  linken  Hand  die  Fort- 
pflanzungsrichtung  der  Welle,  der  abgespreizte  Daumen  die 
Richtung  der  elektrischen  Kraft  an,  so  weist  der  angezogene 
Mittelfinger  in  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft. 

An  einer  Stelle  im  freien  Raum,  welche  von  einer  fort- 
schreitenden elektrischen  Welle  durchflogen  wird,  fallen  also 
Maxima  elektrischer  und  magnetischer  Kraft  zeitlich  zusammen. 
Dies  gilt  aber  nur  für  eine  reine  elektromagnetische  Schwingung. 
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Wir  haben  früher  gesehen  ^  daß  in  einem  HertzBchen  Erreger 
nnd  nahe  bei  demselben  die  elektrische  Kraft  im  Maximum'  ist^ 
wenn  die  magnetische  Kraft  Null  ist;  und  umgekehrt,  daß  also 

elektrische  und  magnetische  Kraft  in  Phase  um        verschieden 

sind.  Dies  ergibt  für  die  nähere  Umgebung  des  Erregers  die 
komplizierten  Verhältnisse,  welche  dort  beschrieben  sind. 

321.  Die  Bnergievorg&nge  in  einer  stehenden  elek» 
tromagnetisohen  Welle.  Greifen  wir  aus  der  stehenden  Welle 
ein  flaches  Volumenelement  von  1  ccm  Inhalt  heraus,  das  seine 
Lage  in  einem  Ejioten  der  elektrischen  Kraft  hat,  so  ist  dort 
die  elektrische  Kraft  dauernd  NuU,  während  die  magnetische 
Kraft  einem  periodischen  Wechsel  unterliegt.  Ein  solches 
Volumenelement  besitzt  daher  nur  magnetische  Energie,  welche 

zwischen  Null  und  einem  Maximalwert  schwankt.  Ist  ^^  ^^^ 
maximale  magnetische  Feldstärke  in  der  stehenden  Welle,   so 


hat  dieser  Maximalwert  der  Energie  den  Wert    ^  ®  ,  wenn   die 

Welle  in  einem  Medium  der  Magnetisierungskonstante  fi  verläuft. 
Eine  ähnliche  Überlegung,  wie  wir  sie  bei  der  Besprechung  des 
Mittelwerts  von  Wechselströmen  in  §  235  ausgeführt  haben,  zeigt^ 
daß  das  Volumenelement  einen  gewissen  mittleren  Betrag  magne- 
tischer Energie  besitzt,  der  den  Wert    -  -j?--   hat;    denn    die 

Energie  ist  in  jedem  Moment  dem  Quadrat  der  momentanen 
Feldstärke,  im  Mittel  also  dem  Mittel  aus  den  Quadraten  der 
Feldstärke  proportional.  Dieses  letztere  ist  aber  dem  halben 
Quadrat  der  maximalen  Feldstärke  gleich. 

An  den  Knotenstellen  der  magnetischen  Kraft  ist  die  magne- 
tische Energie  dauernd  Null,  dafür  weisen  elektrische  Feldstärke 
und  Energie  ihre  maximalen  Schwankungen  auf.  Eine  hier 
gelegene  Volumeneinheit  besitzt  einen  mittleren  Betrag  elektrischer 

Energie,  dessen  Größe  den  Wert  -ö  V  ^  ^**''  ^^^^  ®o  ^^®  größte 

elektrische  Feldstärke  der  stehenden  Welle  ist.  An  zwischen- 
liegenden Stellen  weist  der  Raum  fortwährend  einen  wechselnden 
Gehalt  an  magnetischer  und  elektrischer  Energie  auf.    Im  Knoten 
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der  magnetischen  Kraft  hat  die  elektrische  Energie  gerade  ihren 
Maximalwert,  wenn  im  Knoten  der  elektrischen  Kraft  die  magne- 
tische  Energie  Null  ist.  Der  Vorgang  in  der  stehenden  Welle 
ist  also  der,  daß  fortwährend  an  einer  SteUe  eine  Energieart 
Terschwindet  oder  entsteht;  während  an  den  benachbarten,  um 

-j-  entfernten  Stellen  dafür  die  andere  Energieart  aoffcaucht  oder 

geringer  wird.  Es  fließt  also  in  einer  stehenden  Welle  fort- 
während Energie  zwischen  den  Knotenstellen  hin  und  her,  dabei 
von  der  Form  elektrischer  in  die  Form  magnetischer  Energie, 
bzw.  umgekehrt,  sich  yerwandelnd.  Die  Knoten  und  Bäuche 
der  stehenden  Welle  sind  Ansammlungsstellen  von  Energie,  und 
zwischen  ihnen  findet  ein  Hin-  und  Herfließen  der  Energie  statt. 
Die  mittlere  Gesamtenergie,  die  sich  an  jeder  Stelle  aus  der 
mittleren  elektrischen  und  der  mittleren  magnetischen  Energie 
zusammensetzt,  ist  an  jeder  Stelle  der  Welle  die  gleiche.  Es 
folgt  aus  der  Betrachtung,  daß  der  Maximalbetrag  elektrischer 
Energie  im  magnetischen  Knoten  gleich  dem  Maximalbetrag 
magnetischer  Energie  im  elektrischen  Knoten  sein  muß,  daß 
also  in  einer  ebenen  elektromagnetischen  Welle  die  Beziehung  gilt: 


oder 


Vo  =■  Vj:  K' 


Sind  @Q  und  ^q  die  maximalen  Feldstärken  in  den  be- 
treffen  den  Knotenstellen  der  stehenden  Welle,  d.  h.  also  die 
doppelten  maximalen  Feldstärken  @q  und  ^q  der  ankommenden 
Welle,  aus  deren  Reflexion  die  stehende  Weile  entsteht,  so  ist 
die  mittlere  Energie  der  Volumeneinheit  an  jeder  Stelle 


322.    Bnergievorg&nge    In    einer    fortschreitenden 
elektromagnetischen  Welle.     Foyntingscher  Sats.     In 

einer  fortschreitenden  ebenen  Welle  laufen  elektrische  und  magne- 
tische Kraft  nach  §  320  in  Phase  miteinander.  Die  elektro- 
magnetische Gesamtenergie   schwankt  in  einem  von  der  Welle 
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durchlanfenen  EinheitsYolamen  zwischen  Null  und  ihrem  Maxi- 
malwert 

^0       8«®o   +8**^0   -4„®o   -isrVO; 

wenn  (Sq  und  ^q  die  maximalen  Feldslarken  in  der  fortschreitenden 
Welle  sind.     Die  mittlere  Energie  jeder  Yolumeneinheit  ist 

sie  ist  also  dem  Quadrat  der  Amplitude  jeder  der  Feldstärken 
proportional.  Der  Zustand  der  Energie .  pflanzt  sich  in  der 
Richtung  der  Welle  mit  deren  Geschwindigkeit  fort.  Wahrend 
in  der  stehenden  Welle  nur  lokale  Energieströmungen  innerhalb 
des  Wellenlängenbereichs  und  mit  periodischen  Richtungsände- 
rungen Yor  sich  gehen^  findet  in  der  fortschreitenden  Welle  ein 
Energiefluß  in  der  Richtung  der  Welle  statt. 

Die  Größe  des  Energieflusses  schwankt  periodisch  mit  der 
Frequenz  der  Welle.  Sie  ist  leicht  für  jeden  Moment  zu  be- 
rechnen. Wir  wollen  die  Frage  beantworten:  Wie  groß  ist  der 
Energiefluß  durch  die  Flächeneinheit  an  einem  Ort  der  elektro- 
magnetischen Welle,  wo  elektrische  und  magnetische  Kraft 
gerade  die  Werte  @q  und  ^^  haben?  An  dieser  Stelle  ist  im 
EinheitsYolumen  die  Energie 

Wenn  c  die  Geschwindigkeit  der  Welle  im  leeren  Raum 
(Lichtgeschwindigkeit)  ist,  so  geschieht  die  Fortpflanzung  in  dem 

Medium  (f,  ft)  mit  der  Schnelligkeit         .     Dies  wird  in  §  339 

gezeigt  werden;  wir  wollen  aber,  um  unsere  Betrachtung  gleich 
allgemein  für  ein  beliebiges  Medium  durchführen  zu  können, 
dies  schon  jetzt  als  bekannt  ansehen.  Es  bewegt  sich  also  in  dem 
herausgegriffenen  Zeitmoment  die  obige  Energiemenge  mit  der  Ge- 

schwindigkeit  v  =     _  durch  die  Querschnittseinheit  der  Welle 

ycft 

hindurch.  Dies  entspricht  aber  einem  sekundlichen  Energiestrom 
f  durch  die  Querschnittseinheit  von  der  Stärke 

starke,  KlektrisiUtslehre.   2.  Aafl.  2  7 
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Kennt  man  auf  einer  um  einen  Hertzschen  Erreger  kon- 
struierten Eugelfläche  überall  für  jeden  Moment  @  und  ^,  so 
kennt  man  nach  dieser  Formel  die  durch  die  Kugel  yom  Erreger 
pro  Zeiteinheit  fortströmende  Energie,  d.  i.  seine  Energiestrahlung. 
Hertz  hat  dieselbe  für  den  Fall  eines  harmonisch  schwingenden 
Erregers,  in  welchem  zwei  im  Abstand  l  befindliche  entgegen- 
gesetzte Ladungen  ±  Cq  durch  eine  leitende  Verbindung  periodisch 
ihr  Vorzeichen  austauschen,  berechnei  Für  die  in  der  Zeit  T 
einer  ganzen  Periode  der  Schwingung  vom  Erreger  ausgestrahlte 
Energie  S  ergibt  sich  nach  ihm: 

o       16  ^U,*l^ 

worin    >L  =  cT    die    Wellenlänge    der    ausgesandten   Welle   im 
Vakuum  ist. 

Befindet  sich  ein  Hertzscher  Erreger  im  Mittelpunkt  einer 
ihn  ganz  umhüllenden  spiegelnden  Kugelfläche,  so  erhält  er 
alle  ausgestrahlte  Energie  zurück.  Er  wird  also  nur  im  ersten 
Moment  Energie  ausstrahlen,  nämlich  soyiel  als  nötig  ist,  um 
das  Innere  der  Kugel  mit  der  Energie  der  direkten  und  reflek- 
tierten Welle  zu  erfüllen.  Sobald  dies  geschehen  ist,  würde 
dem  Erreger  keine  Energie  mehr  zugeführt  werden  brauchen, 
sondern  er  würde  ungedämpft  ewig  weiterschwingen,  lind  auch 
der  Strahlungszustand  innerhalb  der  Kugel  würde  dauernd  der- 
selbe bleiben,  wenn  nicht  durch  Energieverluste  infolge  von 
Widerstand  im  Oszillator  und  im  Spiegel  auf  Kosten  der 
Schwingung  Wärme  erzeugt  würde.  Sind  für  einen  bestimmten 
Hertzschen  Erreger  diese  Energieyerluste  sehr  gering,  so  bedarf 
es  nur  der  Zufuhr  sehr  geringer  äußerer  Energiemengen,  um 
ihn  und  den  Raum  innerhalb  der  spiegelnden  Kugel  zu  sehr 
lebhaften  Oszillationen  anzuregen.  Geschieht  die  Zufuhr  der 
Energie  yon  außen  durch  das  Auftrefien  Ton  elektromagnetischen 
Wellen,  (etwa  durch  eine  Öffnung  in  der  umhüllenden  Kugel), 
so  wird  der  Hertzsche  Oszillator  zu  einem  Resonator,  der  um 
so  stärker  zu  Resonanzschwingungen  erregt  wird,  je  kleiner 
seine  durch  Widerstand  bedingten  Energieyerluste  sind.  Ent- 
fernt man  aber  die  ihn  umgebende  reflektierende  KugelhüUe, 
so  verliert  er  sofort  durch  Strahlung  einen  erheblichen  nach 
obiger  Formel  zu  berechnenden  Energiebetrag,  und  die  Intensität 
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seiner  Resonanzschwingungen  sinkt  beträchtlich  herab,  oder 
es  muß  eine  größere  Energiemenge  ihm  von  außen  mitgeteilt 
werden,  um  seinen  Schwingungszustand  aufrecht  zu  erhalten. 
Die  oben  abgeleitete  Formel  für  den  Energiestrom  f  durch 
die  Querschnittseinheit  einer  elektromagnetischen  Welle  ist  ein 
SpezialÜEdl  eines  allgemeinen,  von  Pojnting  aufgestellten  Satzes, 
nach  welchem  in  einem  beliebigen  elektromagnetischen  Feld,  in 
welchem  elektrische  und  magnetische  Eraftrichtung  ein en  Winkel  a 
miteinander  bilden,  der  Energiefluß  senkrecht  zu  beiden  Kräften 
gerichtet  ist  und  für  die  Flächeneinheit  den  Betrag 

/*=  T-®$>  sin  a 

hat.     Im  oben  besprochenen  Fall  ist  der  Winkel  a  =  90^,  der 
Sinus  daher  Eins. 

323.  Beflezion  an  einer  absolnt  leitenden  Wand, 
▼erhalten  eines  »rahtgltters.  Beugung.  Trifft  eine 
ebene  Welle  senkrecht  auf  eine  widerstandslose  Metall  wand,  so 
können  sich  die  durch  die  Welle  im  Dielektrikum  erzeugten 
elektrischen  Spannungen  im  Metall  nicht  halten.  Die  frei  be- 
wegliche Elektrizität  gibt  jeder  entstehenden  Spannung  sofort 
nach.  Wird  ein  Moment  herausgegriffen,  in  welchem  die  an- 
kommende Welle  an  jeder  Stelle  der  Metallwand  gerade  eine 
von  unten  nach  oben  gerichtete  elektrische  Kraft  heryorrufen 
würde,  so  folgt  in  dem  widerstandslosen  Leiter  die  Elektrizität 
derselben  sofort,  indem  +  Elektrizität  nach  oben,  —  Elektrizi- 
tät nach  unten  fließt,  bis  das  durch  diese  influenzierte  Scheidung 
im  Inneren  des  Metalls  hervorgerufene  Feld  das  der  Welle  kom- 
pensiert. Im  Leiter  ist  das  Feld  beständig  Null,  es  muß  sich 
dort  ein  Edioten  der  Potentialschwankung  befinden.  Dies  ge- 
schieht also  dadurch,  daß  sich  in  jedem  Punkte  des  Metalls 
eine  elektrische  Schwingung  ausbildet,  welche  in  jedem  Moment 
der  ankommenden  Schwingung  entgegengesetzt  ist,  d.  h.  Ton 
ihr  um  ;r  in  Phase  verschieden  ist.  Auch  diese  Schwingung 
breitet  sich  von  jedem  Punkt  nach  allen  Seiten  aus  und  veran- 
laßt zwei  ebene  Wellen,  deren  eine  nach  vorn,  deren  andere  nach 
rückwärts  gerichtet  ist.  Hinter  der  Metallwand  überlagern  sich 
daher  zwei  um  180*^  in  Phase  verschiedene  Wellenzüge,  welche 

27* 


420  Elfter  Abschnitt. 

einander  aufheben.  Die  Metallwand  schirmt  daher  die  Wirkung 
einer  elektromagnetischen  Welle  vollkommen  ab.  Vor  der  Me- 
tallwand ergibt  die  Übereinanderlagerung  der  direkten  mit  der 
von  der  Wand  ausgesandten  Welle  eine  Bildung  stehender  Wellen. 

Wie  eine  Metallwand  verhält  sich  ein  Drahtgitter,  dessen 
Drahte  parallel  dem  Erreger^  also  parallel  der  Richtung  des 
elektrischen  Feldes  verlaufen.  Es  reflektiert  eine  auftreffende 
elektrische  Welle  vollkommen  ^  während  es  ohne  Wirkung  ist 
und*  die  Welle  völlig  hindurchläßt^  wenn  es  um  90^  gedreht 
wird,  so  daß  die  Drähte  senkrecht  zum  elektrischen  Feld  ge- 
richtet sind.  Fällt  die  Welle  unter  einem  schiefen  Einfalls- 
winkel auf  die  Metallplatte  oder  das  Drahtgitter,  so  wird  sie 
mit  dem  gleichen  Ausfallswinkel  reflektiert. 

Die  Wirkung  eines  geneigten  Drahtgitters  oder  ebenso 
eines  Metallspiegels  ist  also  die  gleiche  wie  für  Licht-  oder 
akustische  W^ellen;  es  gilt  das  Keflexionsgesetz.  Daraus  ist  zu 
feigem,  daß  auch  Hohlspiegel  die  entsprechende  Wirkung  haben. 
Wenn  sich  also  ein  Erreger  im  Brennpunkt  eines  Hohlspiegels 
befindet,  so  wird  derselbe  von  einem  parallelen  Strahlenbündel 
irerlassen. 

Nicht  immer  bildet  sich  hinter  einem  für  die  Wellen- 
bewegung undurchlässigen  Schirm  ein  scharfer  „Schatten''  aus. 
Es  ist  dafür  erforderlich,  daß  die  Länge  der  Welle  klein  ist 
im  Verhältnis  zu  der  Größe  des  Schirmes.  Ein  kleiner  Schirm 
kann  also  einen  Punkt  nicht  vor  der  Einwirkung  langer  Wellen 
schützen.  Diese  Erscheinung  der  sog.  Beugung  ist  bei  allen 
wellenförmig  sich  ausbreitenden  Bewegungen  zu  beobachten,  bei 
den  Lichtwellen,  wie  auch  bei  den  akustischen  Wellen.  Selbst 
hinter  einem  größeren  Gebäude  kann  man  die  langwelligen, 
tiefen  Töne  einer  vor  demselben  erzeugten  Musik  hören,  während 
die  hohen  Töne  abgeschirmt  werden. 

324.  Der  Strahlnngsdruok.  Fällt  eine  ebene  elektro- 
magnetische W^elle  senkrecht  auf  eine  Metallplatte,  so  findet 
nach  dem  im  vorigen  Paragraphen  Gesagten  eine  Refiexion  und 
Bildung  stehender  Wellen  statt.  Die  Reflexion  ist  eine  voll- 
ständige, wenn  die  Metallplatte  ein  vollkommener  Leiter  ist. 
Ist   die  Leitung   aber  nicht   eine   vollkommene,   so  dringt  die 
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Welle  zum  Teil  in  die  Platte  ein,  und  dieser  Teil  wird  bei 
hinreichender  Dicke  derselben  Tollständig  absorbiert  und  in 
Wärme  verwandelt.  Wir  wollen  den  Fall  nehmen,  eine  ebene 
Welle  falle  im  Vakuum  auf  einn  absolut  leitende  Wand  nnd 
werde  TölÜg  von  derselben  reflektiert.  In  der  Wand  and  wegen 
der  Stetigkeit  der  Tangentialkomponenten  unmittelbar  vor  der 
Wand  ist  die  elektrische  Kraft  dauernd  NuU,  was  eben  durch 
die  SuperpositioQ  der  reflektierten  Welle  über  die  ankommende 
erreicht  wird.  Sind  S^  und  ^^  die  Maximalwerte  der  Feldin- 
tensitüten  in  der  ankommenden  Welle,  so  pendelt  die  magnetische 
Kraft  in  der  Grenzschicht  Metall-Vakuum  zwischen  Null  und 
dem  positiven  nnd  negativen  Maximalwert  3  ^g,  die  elektrische 
Kraft  eine  viertel  Wellenlänge  vor  der  Wand  zwischen  Ntill  und 
2  @g  in  beiden  Richtungen.  Die  magnetischen  Feldändemngen 
erzengen  durch  Induktion  in  der  leitenden  Wand  Ströme,  welche 
sie  zu  verhindern  suchen,  und  ebenso  wie  in  den  in  §  368  be- 
sprochenen Elihu  Thomsonschen  Versuchen  muß  daher  auf  die 
Wand  eine  abstoßende  Kraft  wirken.  Eine  Welle  übt  also  auf 
eine  ihr  in  den  Weg  gestellte  Wand  einen  Druck 
aus,  der  aus  einfachen  elektrodynamischen  Be- 
trachtungen zu  ermitteln  ist. 

Ist  in   Fig.  364  die  m^pietische  Kraft   vor     y 
der    Wand  in  der  Zeichnungsebene  gerade   von 

nnten    nach   oben    gerichtet,    so   __^^ ^^ 

wird  sie  in  der  obersten  Wand-      Bichtttng  d.  Welle  ' 

Schicht  wegen  der  Stetigkeit  der  ■ 

tangentialen  Kraft  gleichgerichtet  ^ 

und    von    gleicher    Starke    sein. 

Im  Innern  der   Wand   läuft  sich  j.,    ^^ 

die    Welle   nach    einer   gewissen 

kleinen    Etndringungstiefe    tot    and    die    magnetischen    Kraft- 

schwankungen  nehmen  auf  diesem  Wege  auch  schnell  bis  Null 

ab.     Sie   induzieren  im  Metall   einen  Strom,  der  in  dem  in  der 

Figur  herausgegriffenen  Zeitmoment  von  vorn  nach  hinten,  stets 

aber  so  gerichtet  ist,   daß  die  magnetische  Kraft  im  Metall  die 

Wand  nach  rechts,  in  der  Fortpflanzungsrichtung  der  auftreSenden 

Welle,   treibt.     Konstruieren    wir  über  der  Flächeneinheit  der 

Wand,  einem  Quadrat  von  1  cm  Seitenlange,  ein  Parallelepiped 
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von  der  Höhe  der  Eindringungstiefe  a,  so  wird  dieses  von  der 
Seite  her  durchflössen  yon  einem  Strom  i  periodischer  Strom- 
intensitat.  Das  Induktionsgesetz  verlangt^  daß  die  magneto- 
motorische Kraft  dieses  Stromes^  d.  i.  die  Arbeit,  die  der  Magnet- 
pol 1  bei  der  Umkreisung  der  Seitenfläche  des  Parallelepipeds 
zu  leisten  hat,  in  jedem  Moment  gleich  4jci  ist.  Es  wird  aber 
nur  auf  der  in  der  Vorderseite  der  Wand  liegenden  Seitenlinie 
der  genannten  Fläche  Arbeit  geleistet^  weil  auf  den  anderen 
Begrenzungslinien  derselben   die  magnetische  Kraft  Null  bzw. 

senkrecht  zur  Bewegung  gerichtet  ist.  Ist  ^  der  Momentanwert 
der  magnetischen  Kraft  an  der  Wandoberfläche,  so  hat,  da  die 
Seitenlinie  1  cm  lang  ist,  die  magnetomotorische  Kraft  den  Wert 


Es  ist  daher 


4« 

der  Mittelwert  der  von  der  Oberfläche  nach  dem  Innern  der 
Wand  bis  Null  abnehmenden  induzierten  Stromstärke.  Jede 
Faser  des  induzierten   Stromes  befindet  sich  in  einem  anderen 


Magnetfeld,  da  dieses  auch  vom  Wert  ^  an  der  Oberfläche 
nach  dem  Wandinnem  zu  bis  Null  abnimmt.  Jede  Faser  er- 
leidet also  eine  andere  Kraftwirkung;  die  Gesamtkraft  auf  den 
Gesamtstrom  i  wird  aber  dieselbe  sein,  als  ob  sich  der  Gesamt- 
strom i  in  einem  mittleren  Magnetfeld  der  Stärke  $/2  befände. 
Die  Gesamtkraft  auf  die  Längeneinheit  des  Stromes  i  ist  daher 

fi^  und  ist  die  elektromagnetische  Krafb^  welche  auf  die 
Flächeneinheit  der  Wand  wirkt,  d.  h.  der  Druck  P  der  auf  die 
Wand  fallenden  und  von  ihr  vollkommen  reflektierten  Strahlung. 
Es  ist  daher 

P  =  1 1§  oder 


8«- 


^  ist  die  von  der  ankommenden  und  der  reflektierten  Welle 
herrührende,  momentane  magnetische  Feldstärke.  Setzt  man 
statt  dessen  die  nur  von  der  ankommenden  Welle  herrührende 
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Feldstärke  $  =-  ^/^  ein,  so  ist  der  Druck 


Der   Strahlungsdruck   schwankt    also    zeitlich    zwischen    einem 
Maximum   und  Null.       Der  der  Messung  zugängliche  mittlere 

Strahlungsdruck  P  ist,  wenn  ^q  bzw.  ^^  die  Maximalwerte  der 
betrf.  magnetischen  Feldstärke  sind; 


Den  gleichen  Wert  hat  nach  §  322  auch  die  mittlere  Energiedichte  U 
der   Strahlung   Yor  der  reflektierenden  Wand,   so  daß  also  ist 

P»  CT 

und  natürlich  auch  in  jedem  Moment 

P«.  ?7    oder  in  Worten: 

Der  von  einer  elektromagnetischen  Welle  bei  senk- 
rechtem Auftreffen  auf  eine  Yollkommen  spiegelnde 
Wand  pro  Flächeneinheit  ausgeübte  Druck  ist  gleich  der 
Energiedichte  der  Welle. 

Der  Druck  der  senkrecht  auffallenden  Welle  rührt  nur  her 
von  dem  magnetischen  Feld  der  letzteren,  da  das  elektrische 
Feld  in  und  unmittelbar  vor  der  Wand  verschwindet.  Bei 
schiefer  Inzidenz  kompliziert  sich  die  Betrachtung  etwas  dadurch, 
daß  neben  der  jetzt  auch  etwas  veränderten  Wirkung  des  magne- 
tischen Feldes  auch  ein  Einfluß  der  elektrischen  Kraft  der 
Welle  auftritt.  Die  schief  auftreflfende  Welle  besitzt  eine  Kom- 
ponente ihres  elektrischen  Feldes  vertikal  zur  Wandfläche.  Die 
auf  die  Wand  auftreffenden  elektrischen  Kraftlinien  induzieren 
auf  ihr  eine  Influenzladung,  welche  nach  der  Seite  der  an- 
konmienden  Welle  gezogen  wird.  Von  dem  Druck  der  mag- 
netischen Kraft  zieht  sich  mithin  ein  Zug  der  elektrischen 
Kraft  der  Welle  ab.  Die  Rechnung  ist  unschwer  durchzuführen 
und  ergibt,  daß  in  der  obigen  Gleichung  für  den  Strahlungsdruck 
nur  noch   der   Faktor   cos^-ö*   hinzutritt,    wo   -9-   der   Inzidenz- 

winkel  ist. 

P  -  r  cos-  ^. 
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Fig.  86S. 


Man  kann  den  Strahlungsdrack  als  herrührend  ansehen  von 
dem  Bestreben  der  elektrischen  and  magnetischen  Eraftlmien, 
sich  in  ihrer  Längsrichtung  zu  verkürzen  und  senkrecht  dazu  zu 
erweitem  Es  ist  P.  Lebedew  gelungen,  an  Lichtstrahlen  die  Existenz 
tind  Größe  des  Strahlungsdruckes  experimentell  festzustellen. 

325.  Knne  Wellen.  Will  man  bei  Versuchen  über 
Reflexion ;   Schattenbildung   u.   a.   m.    frei   sein   Ton   störenden 

Beugungserscheinungen ,  ohne 
durch  allzu  große  Dimensionen 
Unbequemlichkeiten  zu  haben, 
so  muß  man  darauf  bedacht 
sein,  möglichst  kurze  Wellen 
zu  erzeugen.  Bereits  Hertz  gelang  es,  durch  Wahl  eines  kleinen 
Erregers  (Fig.  265)  bis  zu  einer  Wellen^ge  von  ca.  66  cm 
herunterzukommen.      Nach    ihm  haben  Righi,  Lebedew,  Lampa 

äußerst  kleine  elektrische  Erreger  kon- 
struiert, welche  Wellenlängen  in  der  Größen- 
ordnung des  Zentimeters  aussenden.  Die 
kürzeste  beobachtete  Wellenlänge  beträgt 
bisher  etwa  6  mm. 

Die  äußerst  schnell  schwingenden  Er- 
reger bezeichnet  man  nach  dem  ersten  der 
genannten  Physiker  in  der  Regel  alsRighische 
Erreger.  Sie  bestehen  aus  zwei  sehr  kleinen 
Kugeln  oder  zylindrischen  Drahtstückchen^ 
zwischen  denen  der  Funke  eines  Indukto- 
riuras  überspringt.  (Fig.  266.)  Zur  Er- 
höhung der  zur  Funkenentladung  nötigen 
Potentialdifferenz  und  damit  zur  Verstärkung 
der  Wirkung  befindet  sich  der  Erreger  in 
Ol  (Petroleum).  Je  kleiner  der  Erreger  ist,  desto  kleiner  sind 
natürlich  die  in  Bewegung  gesetzten  Elektrizitätsmengen  und  die 
magnetischen  Kräfte.  Infolgedessen  sind  diese  Wellen  nur  mit  be- 
sonderen Hilfsmitteln  wahrzunehmen.  Eins  der  empfindlichsten  ist 

326.  Der  Koh&rer.  Der  Kohärer  ist  eine  kleine  Röhre, 
welche  mit  kleinen  Metallstückchen  oder  Metallpulver  gefüllt 
ist,  in  welches  von  beiden  Seiten  Drähte  als  Elektroden  führen. 


Fig.  266. 
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Das  MetaUpulrer  hat  einen  sehr  großen  elektrischen  Widerstand, 
so  daß,  wenn  die  Bohre  in  den  Stromkreis  eines  Elements  und 
eines  Galvanoskops  eingeschaltet  ist  (Fig.  267),  das  letztere  keinen 
oder  wenigstens  nur  einen  sehr  schwachen 
Strom  anzeigt.  Trifft  eine  elektrische 
Welle  auf  die  Röhre,  so  wird  der  Wider- 
stand plötzlich,  wie  zuerst  Branly  ge- 
fanden hat,  auf  einen  kleinen  Wert 
herabgedrückt,  und  das  Galvanoskop 
zeigt  Strom  an.  Die  IntensitHt  der  elek- 
trischen Welle  braucht  dabei  nur  äußerst 
gering  zu  sein.  Nach  Einwirkung  der 
Welle  bleibt  der  Eohärer  leitend;  eine 
leise  Erschütterung  bringt  ihn  jedoch 
sofort  in  den  alten  Zustand  zurück,  ihn 
so  zur  Anzeige  eines  neuen  Wellen- 
impulses befähigend.  Es  ist  die  von 
dem  elektrischen  Feld  der  Welle  zwischen 
seinen  Zufdhrungsdrahten  hervorgerufene 
Potentialdifferenz,  welche  ihn  leitend 
macht.  Denselben  Effekt  hat  auch  das 
Anlegen  einer  gewissen,  nur  einige  Volt 
betragenden  Potentialdifferenz  einer  kon- 
stanten Elekirizitatsquelle  an  seioe  Enden 
zur  Folge.  Sicher  arbeitet  ein  Eohärer 
nur,  wenn  die  an  seinen  Enden  befind- 
liche, von  der  benutzten  Stromquelle  herrührende  Spannung 
klein  ist,  ca.  1  Volt.  Sonst  kommt  es  häufig  vor,  daß  er  plötz- 
lich von  selbst  anspricht.  Man  benutzt  daher  als  Stromquelle 
zweckmäßig  ein  Element 
mit  niedriger  Spannung 
oder  braucht  nur  einen 
Teü  der  Elementspannung 
durch  Spannungsteilung,  indem  man  das  Element  durch  einen 
Widerstand  in  sich  schließt  und  von  einem  Bruchteil  des  letz- 
teren abzweigt.  Fig.  268  zeigt  eine  gebräuchliche  Form  des 
Eohärers,  wie  sie  lange  Zeit  für  Zwecke  der  drahtlosen  Tele- 
graphie  verwendet  wurde. 


Fig.  S67. 


Fig.  268. 
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327.  Die  Hertisohen  Tersnohe.  H.  Hertz  gelang  es 
zuerst,  die  in  den  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Erschei- 
nungen experimentell  zu  yerwirklicheU;  und  außer  diesen  noch 
weitere,  welche  die  große  Analogie  im  Verhalten  der  elektro* 
magnetischen  Wellen  und  der  Lichtwellen  zeigen.  Zur  Aus- 
führui^  der  Hertzschen  Versuche  bedient  man  sich  eines  Er- 
regers für  kurze  Wellen,  den  man  in  der  Brennlinie  eines 
parabolischen  Metallzylinders  montiert  (Fig.  269).  Das  den 
letzteren  yerlassende  Bündel  elektromagnetischer  Strahlen  ist 
paralleL  Der  Empfönger  ist  ein  mit  dem  Erreger  gleichdimen- 
sionierter Metallkörper,   der   anstatt   durch  eine  Funkenstrecke 


Fig.  269. 

durch  einen  kleinen  Eohärer  unterbrochen  und  gleichfalls  in 
der  Brennlinie  eines  Zylinderspiegelfi  angebracht  ist.  Von 
Wellen  getroffen,  läßt  der  Empfänger  ein  Galyanoskop  oder 
ein  Relais  ansprechen,  welch  letzteres  den  Stromschluß  beispiels- 
weise einer  Glühlampe  oder  Klingel  vermittelt 

Eine  Metallplatte  oder  ein  Drahtgitter,  dessen  Drähte  dem 
Erreger  und  Empfänger  parallel  liegen,  verhindert  das  Ansprechen. 
Nicht  so  ein  Gitter,  dessen  Drähte  senkrecht  oder  schräg  zur 
elektrischen  Kraft  sind. 

Werden  Erreger  und  Empfänger  so  gestellt,  daß  sie  nicht 
aufeinander  zu  gerichtet  sind,  sondern  ihre  Achsen  einen  Winkel 
miteinander  bilden,  z.  B.  90^,  so  spricht  der  Kohärer  nicht  an. 
Stellt  man  aber  eine  Metallplatte  unter  45^  dem  einfallenden 
Strahlenbündel  in  den  Weg,  so  findet  Reflexion  nach  dem  Emp- 
fänger  zu   statt,  welcher  jetzt   anspricht.     In   gleicher   Weise 
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wirkt   ein   Drahtgitter^  welches   mit   den  Drahten  parallel  der 
elektrischen  Kraft  gehalten  wird. 

Wenn  man  den  Empfängerspiegel  um  90®  gegen  den  Er- 
regerspiegel dreht^  so  daß  er  nicht  aufrecht  steht,  sondern  hori- 
zontal liegt;  so  spricht  der  Eohärer  nicht  auf  Wellen  des  Er- 
regers an.  Dieser  Versuch  beweist^  wie  auch  bereits  der  Gitter- 
versuch,  daß  die  elektromagnetischen  Wellen  transversale 
sind,  und  zwar  einseitig  ausgebildete,  d.  h.  polarisierte.  Der 
Erreger  verhält  sich  wie  eine  Lichtquelle  mit  Nicoischem  Prisma 
oder  Turmalinplatte,  der 
Empfänger  wie  ein  eben- 
falls mit  Nicol  bewaffnetes 
Auge. 

Ein  weiterer  Versuch, 
welcher  ein  direktes  opti- 
sches Analogon  hat,  ist 
folgender:  Man  stellt  die 
Spiegel  gekreuzt.  Bringt 
man  jetzt  das  Gitter,  mit 
seinen  Drähten  unter  45® 
gegen  die  Schwingungs- 
richtungen geneigt,  den 
Strahlen  in  den  Weg,  so 
spricht  der  Empfänger  an. 
Fig.  270  erläutert  dies  Verhalten:  Die  vertikale  Amplitude  OP 
der  ankommenden  Welle  kann  man  nach  dem  Parallelogrammsatz 
zerlegen  in  zwei,  deren  eine,  OQ,  senkrecht  zur  Drahtrichtung, 
hindurchgelassen  wird,  deren  andere,  Oü,  in  der  Drahtrichtung 
schwingend,  reflektiert  wird.  Die  hindurchgelassene,  welche  mit 
einer  unter  45^  gegen  die  Richtung  des  Sekundärleiters  ge- 
neigten Schwingungsrichtung  auf  den  Empfänger  auftrifft,  wirkt 
auf  diesen  mit  der  dem  Sekundärleiter  parallelen  Komponente 
OA,  Optisches  Analogon:  Zwei  gekreuzte  Turmalinplatten  lassen 
kein  Licht  hindurch.  Eine  dritte  Turmalinplatte,  mit  ihrer 
Schwingungsrichtung  unter  45^  gegen  diejenigen  der  beiden 
anderen  Platten  geneigt,  bewirkt  Aufhellung  des  Gesichtsfeldes. 

Weitere    Versuche,   deren   Ähnlichkeit   bzw.  Identität   mit 
den   entsprechenden  Versuchen  der  Optik  auf  der  Hand  liegt. 


Fig.  270. 
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sind  die  Versache  über  die  Brechung  der  elektromagnetischen 
Strahlen.  Richtet  man  Erreger  und  Empfanger  auf  einander 
ZU;  so  erfolgt  kein  Ansprechen,  sobald  ein  Prisma  aus  Paraffin, 
Pech  oder  dgL  isolierender  Substanz  in  geeigneter  Stellung  den 
Strahlen  in  den  Weg  gestellt  wird,  um  den  Empfanger  zum 
Ansprechen  zu  bringen,  muß  man  ihn  in  die  Richtung  des  ab- 
gelenkten  Strahls   stellen.     Die  Erklärung  dieses  Versuchs  ißt 


Fig.  271.  *-,    ^ 

im  folgenden  Abschnitt  enthalten.  Durch 
geeignet  geformte  Isolatoren  erhält  man 
auch  Linsenwirkung.  So  kann  man,  an- 
statt den  Erreger  kurzer  elektromagnetischer  Wellen  in  die 
Brennlinie  eines  Hohlspiegels  zu  setzen,  denselben-  auch  in  den 
Brennpunkt  einer  10 — 15  Liter  Petroleum  fassenden  Glaskugel 
bringen.     (Fig.  271).    Stellt  man  als  Empfänger  einen  Kohärer 

ohne  Hohlspiegel  auf,  so  spricht 
derselbe  bereits  in  geringer  Ent- 
fernung Tom  Erreger  nicht  mehr 
an.  Das  Ansprechen  erfolgt  aber 
sogleich,  wenn  mit  der  Petroleum- 
linse die  Wellen  auf  ihn  konzen- 
triert werden. 

Bei  diesen  Versuchen  muß 
eine  der  Stationen,  am  besten  die 
Geberstation,  in  einem  metallisch 
geschlossenen  Kasten  stehen,  der  nur  eine  kleine  Offiiung 
(ca.  1 — 2  qdcm)  zum  Durchlassen  der  Wellen  enthält.  Sonst 
treten  Störungen  durch  die  langsamen  Induktionsstöße  auf. 

Die  Wellenlänge  ist  in  einfacher  Weise  durch  den  Boltz- 
mannschen  Interferenzversuch  zu  messen  und  zu  demonstrieren. 


Fig.  272. 
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^ig.  272).  Man  läßt  die  Wellen  bei  nahezu  senkrechter  Inzi- 
dent von  einer  kleinen  Metallwand  in  den  neben  dem  Erreger 
stehenden  Empfängerspiegel  reflektieren.  Die  Metallwand  ist 
in  der  Mitte  geteilt;  d.  h.  besteht  aus  zwei  getrennten  Hälften. 
Verschiebt  man  die  eine  Hälfte  parallel  mit  sich  selbst  nach 
Tom  oder  hinten  um  eine  Viertel  Wellenlänge^  so  haben  die 
Yon  den  beiden  Hälften  reflektierten  Wellenzüge  einen  Gang- 
unterschied Yon  einer  halben  Wellenlänge  und  heben  sich  daher 
durch  Interferenz  in  ihrer  Wirkung  auf;  der  Empfänger  spricht 

nicht  an.     Bei  weiterem  Parallelverschieben  um  —  erreicht  der 

4 

Gangunterschied  der  Wellen  eine  ganze  Wellenlänge ,  und  der 
Eohärer  wird  wieder  erregt. 

E)  DrahtiLose  Telegraphie. 

328.  Bnergieverlust  eines  Hertssohen  Erregers 
dnroh  Strahlung.  In  §  281  haben  wir  gesehen ,  daß  die 
Schwingungen  in  einem  Leiterkreis,  bestehend  aus  einer  Eapa- 
zität  und  einer  Selbstinduktionsspule  ohne  Ohmschen  Wider- 
stand ungedämpft  verlaufen;  indem  kein  Energieverbrauch  statt- 
findet, der  Strom  ein  sog.  wattloser  ist.  Spannung  und  Strom 
haben  die  PhasendifiPerenz  von  90^,  mithin  ist  der  Energie- 
verbrauch gleich  Null. 

Tritt  ein  innerer  Widerstand  der  Spule  hinzu,  so  ändert 
sich  die  Phasendifferenz  sofort,  indem  ein  Energieverlust  in 
Form  von  Joulescher  Wärme  jetzt  stattfindet.  Femer  werden 
die  Schwingungen  dadurch  zu  gedämpften.  Es  muß  eine 
Dämpfung  der  elektrischen  Schwingungen  eintreten,  sobald  dem 
System  überhaupt  irgendwie  Energie  entzogen  wird.  Dies  kann 
z.  B.  auch  dadurch  geschehen,  daß  man  in  die  Spule  Eisen 
bringt,  welches  die  Erscheinung  der  Hysteresis  zeigt.  Auch 
hier  haben  die  magnetischen  Kräfte  bei  der  zyklischen  Mi^eti- 
sierung  des  Eisens  Arbeit  zu  leisten  (§  197),  und  das  schwin- 
gende System  ist  gezwungen,  die  dazu  nötige  Energie  her- 
zugeben. Eine  weitere  wichtige  Ursache  für  die  Dämpfung 
eines  schwingenden  Systems  ist  dessen  Strahlung.  Ein  Hertz- 
scher Erreger  strahlt  fortdauernd  Energie  in  die  Unendlichkeit 
aus   in   Form   elektromagnetischer  Wellen.     (§  316  und  322.) 
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Diese  Energieausstralilung  hängt  ab  yon  der  Form  des  Erregers. 
Sie  ist  groß  für  lange ^  gestreckte  Oszillatoren^  sie  ist  um  so 
geringer^  je  mehr  der  Erreger  in  seiner  Form  geschlossen  ist 
Die  Strahlung  ist  von  zu  yemachlässigender  Größe  f&r  einen 
Kondensator,  der  sich  oszillatorisch  durch  eine  metallische  Lei- 
tung entladet.  Dies  aus  der  Theorie  sich  ergebende  Verhalten 
eines  Erregers  bezüglich  seines  Ausstrahlungsvermogens  ist 
im  Zusammenhang  mit  seiner  Streuung  yon  Induktionsliuien. 
Schwingt  ein  langgestreckter  Erreger,  so  treten  an  dessen  freien 
Enden  große  freie  Ladungen,  verbunden  mit  großen  Schwan- 
kungen des  elektrischen  Feldes  auf,  dessen  Induktionslinien  von 
dem  Erreger  aus  in  die  Umgebung  gestreut  werden.  In  einem 
System  bestehend  aus  Kondensator  und  einem  Draht,  der  dessen 
Belegungen  verbindet,  treten  freie  Ladungen  nur  auf  den  nahe 
einander  gegenüberstehenden  Platten  auf.  Die  Induktionslinien 
verlaufen  zwischen  den  Platten,  und  es  wird  ein  um  so  ge- 
ringerer Bruchteil  von  ihnen  bis  ins  Unendliche  zerstreut,  je 
näher  die  Platten  sich  gegenüberstehen,  je  mehr  das  System 
geschlossen  ist.  Ein  geschlossener  Oszillator  zeigt  weder  Streuung 
von  Induktionslinien  noch  Strahlung  elektromagnetischer  Energie. 

329.  Die  ersten  Versnobe  von  Marooni.  Die  Möglich- 
keit, drahtlos  zu  telegraphieren,  ist  uns  durch  die  Ausbreitung 
der  elektrischen  Wellen  in  den  freien  Raum  gegeben.  In  den 
Hertzschen  Versuchen  ruht  das  Grundprinzip  der  drahtlosen 
Telegraphie.  Man  hat  nur  den  Empfänger  entsprechend  ein- 
zurichten. Der  Eohärer  des  Empfängers  sendet  bei  dem  Auf- 
treffen von  elektrischen  WeUen  einen  Stromimpuls  in  ein  Relais. 
Dieses  letztere  betätigt  einen  Morsetelegraphen,  sowie  einen 
Klopfer,  welcher  den  Eohärer  sogleich  wieder  in  den  nicht- 
leitenden Zustand  versetzt  und  ihn  zu  neuer  Zeichengebung  be- 
reit macht.  Eine  solche  Vorrichtung  kann  mit  der  Hertzschen 
Spiegelanordnung  durch  große  Hörsäle  leicht  zu  gutem  Funk- 
tionieren gebracht  werden.  Für  eine  Telegraphie  sind  indessen 
weitere  Entfernungen  zu  überbrücken,  und  dies  zuerst  getan  zu 
haben,  ist  das  Verdienst  Marconis.  Er  erreichte  dies  dadurch, 
daß  er  den  Wellenerreger  in  großen  Dimensionen  anfertigte. 
Derselbe  bestand  bei  den  ersten  Versuchen  einfach  aus  einem 
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langen,  vertikal  ausgespannten  Draht ,  der  durch  eine  Funken- 
strecke zu  Schwingungen  erregt  wurde.  Es  war  also  ein  line- 
arer Hertzscher  EiTeger,  der  die  Bedingung  eines  großen  Strah- 
lungsvermögens am  besten  von  allen  Erregerformen  erfüllt. 
Unter  allen  möglichen  Schwingungen  des  linearen  Senders 
werden  sich  nur  diejenigen  stark  ausbilden  können,  welche  an 
der  Funkenstrecke  einen  Knoten  der  elektrischen  Schwingung 
haben.  Die  Funkenstrecke  wird  daher,  da- 
mit die  Grundschwingung,  welche  die  kräf- 
tigste ist,  entstehen  kann,  sich  in  der  Draht- 
mitte befinden  müssen,  und  da  sie  natur- 
gemäß ihre  Lage  am  unteren  Drahtende  hat, 
so  muß  ein  mit  dem  Luftdraht  etwa  gleich 
langer,  die  Symmetrie  zur  Funkenstrecke 
herstellender  Draht  an  der  Erde  entlang 
ausgespannt  werden.  Man  kann  diesen  Draht 
aber  mit  gleichem  Erfolg  durch  eine,  wie 
man  sagt,  ausbalanzierte  Metallplatte  er- 
setzen, welche  mit  ihrer  Zuleitung  eine 
solche  Kapazität  und  Selbstinduktion  besitzt, 
daß    die    Frequenz    ihrer   Eigenschwingung 

die  gleiche  wie  beim 
Luftdraht  ist.  Den- 
selben Zweck,  an  der 
Funkenstrecke  einen 
Knoten  der  Grund- 
schwingung zu  er- 
zwingen, erfüUt  endlich  auch  eine  an  derselben  angelegte  Erd- 
leitung. Der  Lui'tdraht  schwingt  dann  als  viertel  Wellenlänge 
und  führt  außerdem,  aber  weniger  intensiv,  noch  Oberschwingungen 
aus,  deren  Frequenz  ein  ungerades  Vielfaches  derjenigen  der 
Grundschwingung  ist.  Als  Empfänger  der  von  diesem  Geber 
ausgesandten  Wellen  hat  ein  System  zu  dienen,  welches  mit 
dem  Geber  in  Resonanz  steht,  also  am  einfachsten  ein  gleiches 
System.  Ein  gleich  langer,  in  die  Luft  ragender  Draht  mit  dem 
einen  Ende  des  Kohärers  J  verbunden,  das  andere  Ende  des 
Eohärers  mit  dem  symmetrischen  Draht  bzw.  der  balanzierenden 
Platte  (Fig   273)  verbunden  oder  (Fig.  274)  zur  Erde  geleitet. 


A 


Pig.  m. 


Flg.  274. 
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Ein  Element  and  ein  Relnis  befinden  tdcli  im  Nebenschluß  zum 
Eolüier,  so  dafi  das  Relais  ansprichli,  sobald  der  Eohärer  er- 
regt wird, 

330.  Der  gekoppelt«  Bohwliigimgakreis  von  Brami. 

Hareonis  ursprOngliche  Erreger  und  Empf&igOT  haben  nun 
mancherlei  Nachteile. 
Zunächst  der  Erreger. 
Die  Form  des  Erregers 
wurde  gewählt,  um  eine 
große  Strahlung  dessel- 
ben  zu  erreichen.  Da- 
bei nimmt  man  aber  die 
unangenehme  Eigen- 
schaft in  Kauf,  daß 
die  Schwingungen  des- 
selben infolge  des 
großen  Ene^ieverlustes 
durch  die  Strahlung 
sehr  schnell  abklingen, 
sehr  starb  gedämpft 
sind.  Und  dies  hat 
wiederum  den  Nachteil, 
daß  man  nie  an  eine 
abgestimmte  Telegra- 
phie  denken  könnte,  weil 

die  R«Bonanzerschei- 
nungen  immer  schlech- 
ter werden,    je   größer 
nf.ni.  die  Dämpfung   der  er- 

regenden Schwingungen 
ist.  Diesem  Übelatand  hat  Professor  Braun  in  Straßburg  abgeholfen 
durch  eine  glänzende  Verbesserung,  welcher  die  drahtlose  Tele- 
graphie  ihre  weiterhin  erfolgten  großen  Fortschritte  ausschließ- 
lich zu  verdanken  hat.  Braun  koppelte  zwei  Schwingungs- 
kreise  miteinander,  den  stark  strahlenden  Marconisehen  mit 
einem  gar  nicht  strahlenden  gleicher  Schwingungsdauer,  nämlich 
einem  Kreise,  welcher  aus  einer  Eondensatorkapazität  und  einer 
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Selbstinduktionsspule  besteht.  Dieser  Ereis  ist  auf  die  Schwin- 
gangsdauer  des  ausgespannten  Drahtes  durch  Variieren  von 
Eapazitöt  oder  Selbstinduktion  abzustimmen.  Fig.  275  zeigt 
das  Aussehen  einer  in  der  Pi*axis  benutzten  primären  Spule  aus 
einigen  Windungen  weiten  Kupferrohrs.  Wegen  seiner  geschlos- 
senen Form  strahlt  der  Eondensatorkreis  gar  keine  Energie  auS; 
die  Schwingungen  sind  relativ  wenig  gedämpft.    Die  vorhandene 


I 

Fig.  276. 


Fig.  277. 


Fig.  278. 

Dämpfung  rührt  von  dem  Energieverlust  her,  welcher  erstens 
durch  den  zwar  geringen  aber  doch  immer  vorhandenen  0hm- 
schen  Widerstand  der  Induktionsspule  veranlaßt  ist  und  in  Joule- 
scher Wärme  sein  Äquivalent  findet,  und  welcher  zweitens  die 
im  Funken  erzeugte  Wärme  zu  bestreiten  hat.  Der  geschlossene 
Eondensatorkreis  hat  auch  femer  die  Eigenschaft,  für  eine  be- 
stimmte Spannungsdifferenz  der  Funkenstrecke  bedeutend  größere 
elektrische  Energiequanten  in  sich  aufzunehmen,  als  der  frei  aus- 
gespannte Draht.     Eoppelt  man  nun  beide  Ereise  miteinander, 
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BO  vereinigt  man  die  Vorteile  beider.  Der  ausgespannte  Draht 
strahlt  fortdauernd  elektromagnetische  Energie  aus,  welche 
ihm  aber  stets  neu  durch  den  Kondensatorkreis  ersetzt  wird. 
Ein  so  gekoppeltes  System  yereinigl  also  starke  Strahlung  mit 
geringer  Dämpfung.  Der  Sekundärkreis ,  d.  i.  der  Sendedraht, 
kann,  wie  schon  früher  auseinandergesetzt,  auf  mehrfache  Weise 


Si  R</ 


Fig.  279. 


Fig.  280. 


Fig.  281. 


durch  den  primären  Eondensatorkreis  zum  Schwingen  angeregt 
werden.  Fig.  276  zeigt  die  von  Slaby-Arco  benutzte  direkte  Ver- 
bindung beider  schwingenden  Systeme,  diese  Eoppelungs weise 
nennt  man  die  galvanische.  Braun  wandte  ausschließlich  elek- 
tromagnetische Koppelung  (Fig.  277)  an,  bei  welcher  der  Sende- 
draht induktiv  vom  Kondensator  erregt  wird.  Die  Figg.  278  bis 
280  zeigen,  wie  auch  bei  dem  gekoppelten  System  am  unteren 
Ende  des  Luftdrahts  durch  Ausbalanzierung  oder  Erdung  der 
Knoten  der  Schwingung  erzwungen  wird.   Wegen  des  Einflusses 
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der  ErduDgy  die  symmetrische  Hälfte  des  strahlenden  Drahtes  zu 
ersetzen^  kann  man  ihre  Wirkung  mit  der  eines  Spiegels  ver- 
gleichen. 

Der  ursprüngliche  Empfänger  Marconis  (Fig*  274),  welcher 
natürlich  auch  für  die  vom  Braunschen  Geber  ausgesandten  Wellen 
dienen  kann,  hat  den  Nachteil,  daß  ^ 
der  Kohärer  gerade  im  Knoten  der 
elektrischen  Kraft  sich  befindet.  Dieser 
Übelstand  wurde  später  dadurch  yer- 
mindert,  daß  der  Kohärer  in  einen 
Nebeukreis  an  die  Enden 
einer  durch  die  Schwin- 
gungen in  S^  induzier- 
ten sog.  Multiplikator- 
spule S^  gelegt  wurde 
(Fig.  281).      Am    ge- 

eignetstep  erscheint 
wohl   der  dem  Braun- 
schen Sender  ent- 
sprechende,   ihm   voll- 
kommen  symmetrische 

Empfönger,  dessen  Wirkungsweise  aus  Fig.  282  ohne  weiteres 
erhellt,  in  welcher  das  Braunsche  Gebe-  und  Empfangssystem 
schematisch  nebeneinander  dargestellt  sind. 

331.  Tersnche  von  O.  Salbt  rar  Demonstration  der 
drahtlosen  Telegraphle.  An  eiuen  aus  größeren  Leidener 
Flaschen,  einer  dickdrahtigen  Induktionsspule  variabler  Länge 
und  einer  Funkenstrecke  gebildeten  geschlossenen  Schwingungs- 
kreis werden  in  der  in  Figg.  276  oder  277  angedeuteten  Weise, 
also  direkt  oder  induktiv,  an  Stelle  des  ausgespannten  geraden 
Sendedrahtes  dünndrähtige  Spulen  verschiedener  Länge  gekoppelt. 
Je  nach  der  im  Primärkreis  eingeschalteten  Induktion  spricht 
die  eine  oder  die  andere  dieser  Sekundärspulen  an,  was  sich  in 
einem  lebhaften  Funkensprühen  kundgibt  (Fig.  283).  Aus  langen 
Spulen  mit  vielen  Windungen  sind  lange,  prächtige  Funken- 
garben zu  erhalten.  Außer  der  Grundschwingung ,  bei  welcher 
die  sekundäre  Spule  als  Viertelwelle  schwingt,  sind  auch  die 
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OberschwinguDgen  sehr  schon  zn  demonstriereD.     Hierfür   wird 
ein  feiner  geerdeter   Draht  nahe   der   Spule   entlang   gespaimt 
Die    sviBchen    ihm    und    der   Spule   auftretenden    OUmm-   und 
BOscheleatladungen    geben    ein    Bild    von 
«■er  Spannungsverteilung  auf  der  letzteren. 
'8-  284  zeigt  die  Spule  in  G^nindschwingung 
^'g- 285  in  einer  Ober- 
"nwingung.  Das  obere 
^'2"  Ende  ist  beide- 
gT    *">    Bauch    der 
tü4^'"^8ssch«an- 
^^'  '    das 


gpulenende  geerdet,  so  sind  alle  diejenigen  Resonanz- 
°  t  intr"Dgen  der  Spule  berrorzurafen,  welche  dort  einen  Knoten 
f'  itnen.  1°  dieBem  Fall  ist  das  obere  Spulenende  ohne  Licht- 
cheinunS-  £ine  kleine  Stanniolfabne  an  eine  sprühende  Spule 
ebängt,  stört  wegen  der  Eapazitätsveränderung  sofort  die  Eeso- 
nanz.  D"  Sprühen  hört  sogleich  auf  und  erscheint  erst  wieder, 
wenn  man  die  Periode  durch  Zuschalten  einiger  Windungen  der 
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Induktionsspule  im  Primärkreis  vergrößert.  Bringt  man  in  die 
Nähe  einer  in  Grundschwingung  erregten  Spule  eine  gleiche, 
deren  eines  Ende  geerdet  ist,  so  wird  auch  diese  zu  kräftigem 
Schwingen  erregt,  das  am  Sprühen  oder  am  Leuchten  einer 
an  ihr  befestigten  kleinen  Oeißlerschen  Bohre  erkannt  wird. 

Ein  Teslatransformator  unterscheidet  sich  in  nichts  von  der 
in  diesem  Paragraphen  besprochenen  Anordnung.  Seine  Sekun- 
därspule schwingt,  wenn  ihre  Enden  frei  sind,  als  halbe  Welle 
und  hat  in  der  Mitte  einen  Knoten;  wird  ihr  eines  Ende  ge- 
erdet, so  ist  dort  ein  Knoten,  am  anderen  Ende  ein  Bauch  der 
Schwingung,  die  Spule  schwingt  als  Viertelwelle  mit  einer 
doppelt  so  großen  Periode  als  vorher.  Deshalb  muß  Kapazität 
oder  Induktion  im  Primärkreis  vergrößert  werden,  um  wieder 
maximale  Wirkung  zu  erhalten. 

332.  Vngedftmpfte  Sohwlngnugen.  Es  ist  von  jeher 
das  Bestreben  gewesen,  für  Zwecke  der  drahtlosen  Telegraphie 
die  Schwingungen  ungedämpft  zu  erzeugen.  Die  Vorteile,  welche 
man  davon  hätte,  liegen  auf  der  Hand.  Die  Resonanzwirkung 
auf  den  Empfängerkreis  wäre  die.  denkbar  größte,  und  damit 
wäre  ein  doppelter  Nutzen  verbunden:  erstens  große  Amplitude 
der  Empfängererregung,  also  große  Reichweite  der  Telegraphie 
und  zweitens  die  Möglichkeit  einer  sehr  vollkommenen  Ab- 
stimmung von  Erreger  und  Empfänger  und  damit  große  Unab- 
hängigkeit von  anderen  fremden  Stationen.  Ein  vollkommen 
geschlossener  Kondensatorkreis  ohne  Funkenstrecke  führt  relativ 
schwach  gedämpfte  Schwingungen  aus,  während  die  Dämpfung 
gleich  höhere  Werte  annimmt,  sobald  eine  Funkenstrecke  ein- 
geschaltet ist.  In  der  in  §  300  beschriebenen  Wienschen  Me- 
thode der  Stoßerregung  haben  wir  nun  ein  Mittel  vor  uns,  fast 
die  gesamte  Energie  eines  mit  Funken  versehenen  Schwingungs- 
kreises sofort  auf  einen  Konde^satorkreis  ohne  Funken  zu  über- 
tragen. Durch  das  sofortige  Abreißen  des  sog.  Löschfunkens 
wird  der  dauernde  Energieverlust  im  Funken  vermieden,  und 
das  Resultat  ist  eine,  wenn  nicht  ganz  ungedämpfte,  so  doch 
sehr  schwach  gedämpfte  Schwingung.  Diese  in  neuester  Zeit 
von  der  TelefoHkengesellschaft  akzeptierte  Methode  hat  bereits 
enorme    Fortschritte    für    die    drahtlose   Telegraphie    gezeitigt. 
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Sie  acheint  im  Begriff  zu  stehen,  eine  andere  von  Poulsen 
ausgearbeitete  Methode,  die  man  als  Lichtbogenmethode  bezeich- 
net, zu  verdrängen.  Dae  Prinzip  dieser  Methude  ist  bereits  in 
§  287  erörtert  worden.  Die  Scbwingungseoergie  des  Pouleeu- 
lichtbogens  wird  aus  der  Speiseleituug  desselben  aufrecht  er- 
halten. Wie  fflr  den  Löscbfunken,  so  ist  auch  für  deu  Licht- 
bogen, wenn  er  aktiv  gein  soll,  Kühlung  vorteilhaft.  Deswegen 
brennt  er  in  einer  Wasserstoff-  oder  Leuchtgasatmosphäre,  welche 
von  kaltem  Wasser  umflosBen  wird,  und  zwischen  einer  Kohle- 
und     einer    massiven    gekühlten    Eupferelektrode    bei    kleiner 


Elektrodeudistanz.  Fig.  286  zeigt  das  Aussehen  einer  Poulsen- 
lampe  der  Firma  Dr.  Erich  F.  Huth  vorm.  Eunsch  und  Jäger, 
Berlin,  für  300  Watt  Schwingungsenergie.  Die  Zündung  dea 
zwischen  zwei  Kohlen  brennenden  Bogens  geechieht  von  unten 
mittels  eines  Hebels,  seine  Regulierung  durch  die  obere  Schraube. 
Links  neben  der  Lampe  steht  ein  Elektromagnet,  dessen  Pole 
in  die  Lampe  ragen.  Er  veranlaßt  ein  Rotieren  des  Lichtbogens, 
wodurch  die  Erhitzung  der  Kohlen  vermindert  wird.  Rechts 
der  Dreifuß  trägt  ein  Spiritusreservoir,  welches  die  Lampe 
dauernd  mit  Älkoholdampf  füllt,  der  das  Leuchtgas  ersetzt. 

333.    Der    magnetlBOhe    Dstektor.     'An    Stelle    des 
Kohärers    wurde   von  Marconi   zum   Nachweis    der  elektrischen 
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Schwingungen  im  Empfanger  aucli  ein  anderer  Apparat,  der  sog. 
magnetische  Detektor,  benutzt.  Derselbe  besteht  (Fig.  287) 
ans  einem  Eisenkern  E,  der  mit  einer  Spule  umwickelt  ist.  Vor 
dem  Eisenkern  rotiert  langsam  ein  permanenter  Magnet  M  um 
die  Achse  Ä,  Dieser  Apparat  wird  mit  dem  Empfänger  so 
verbunden,  daß  die  in  letzterem  entstehenden  Schwingungen  der 
Spule  des  Detektors  mitgeteilt  werden,  beispielsweise  so,  daß 
das  eine  Ende   der  Spule  geerdet,   das   andere  Ende  mit  dem 

Auffangedraht  verbunden  wird.  Auf  dem  Eisen- 
kern des  Detektors  befindet  sich  endlich  noch 
eine  zweite  Spule,  welche  durch  ein  Telephon  T 
geschlossen  ist.  Die  Wirkungsweise  des  De- 
tektors ist  folgende:  In  dem  kontinuierlich  ver- 
änderlichen Magnetfeld  des  rotierenden  Stahl- 
magneten   beschreibt    die    Magnetisierung    des 

Eisenkerns  eine  Hysteresiskurve. 
Wird  der  Eisenkern  jedoch  fort- 
dauernd erschüttert  oder  ma- 
gnetischen Wechselfeldem  aus- 
gesetzt;  so  wird  die  Erscheinung 
der  Hysteresis  herabgesetzt.  Befindet  sich  dem- 
nach der  Stahlmagnet  in  einer  Lage,  daß  der 
Eisenkreis  fast  geschlossen  ist,  das  magnetische 
Feld  und  die  Induktion  im  Eisen  ihr  Maximum 
haben,  und  wird  nunmehr  der  Stahlmagnet  in  eine  andere  Lage 
gedreht,  so  sinkt  die  Induktion  im  Eisen  bis  zu  einem  gewissen 
Betrag,  der  durch  den  Verlauf  der  Hysteresiskurve  gegeben  ist. 
Wird  jetzt  der  Eisenkern  erschüttert  oder  dem  magnetischen 
Wechselfeld  einer  Empfängerschwingung  ausgesetzt,  so  sinkt 
plötzlich  sprungweise  die  Induktion  auf  den  Wert,  den  sie  für 
die  Feldstärke  bei  der  betreffenden  Lage  des  Stahlmagneten  an- 
genommen haben  würde,  wenn  der  Eisenkern  keine  oder  nur  wenig 
Hysteresis  zeigte.  Durch  diese  plötzliche  Änderung  der  magnetischen 
Induktion  entsteht  in  der  Sekundärspule  ein  Induktionsstoß,  welcher 
sich  durch  ein  Knacken  der  Telephonmembran  kenntlich  macht. 


^ 


Flg.  287. 


334.  SnmmieFende  Detektoren.    Der  Eohärer  sowohl 
wie  der  eben  besprochene   magnetische  Detektor  sprechen   auf 
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einen  Impuls  an.  Darauf  fönende  weitere  Schwingungen  sind 
einflußlos  und  würden  unnütze  Energievergeudung  sein.  Resonanz 
zwischen  Geber  und  Empfänger  oder  eine  fortlaufende  Erzeugung 
ungedämpfter  Wellen  würde  bei  ihrer  Verwendung  nur  insofern 
von  Nutzen  sein^  als  die  Amplitude*  der  Empfängerschwingungen 
größer  wird.  Nachdem  es  gelungen  ist,  sehr  wenig  gedämpfte 
Wellen  zu  erzeugen,  wird  es  Torteilhaft  sein,  Wellenanzeiger  zu 
verwenden,  welche  die  Wirkungen  aller  Einzelschwingungen 
summieren.  Bei  ihrer  Anwendung  wird  man  femer  zweckmäßig 
die  WeUenzüge  möglichst  oft  in  der  Sekunde  aufeinander  folgen 
lassen.  So  ist  denn  auch  in  der  Tat  für  die  moderne  drahtlose 
Telegraphie  der  Kohärer  seines  Amtes  entsetzt  worden,  und 
nachdem  früher  bei  seiner  Benutzung  eine  Funkenfrequenz  Yon 
etwa  20  pro  Sekunde  das  Optimum  war,  werden  jetzt  zur  Zeichen- 
gebung  Hochfrequenzmaschinen  von  tausend  Perioden  und  mehr 
benutzt,  mit  welchen  also  in  der  Sekunde  1000  und  mehr  Züge 
schwach  gedämpfter  elektrischer  Wellen  in  den  Raum  gesandt 
werden.  Da  die  modernen  Detektoren  auf  ein  Telephon  arbeiten, 
so  hört  man  in  diesem  den  Ton,  welcher  der  benutzten  Funken- 
frequenz entspricht,  und  man  hat  deshalb  für  den  Gbberfunken 
die  Bezeichnung  „tönender  Funken^'  eingeführt. 

Unter  den  mannigfachen  summierenden  Detektoren  seien 
hier  nur  zwei  Arten  erwähnt: 

!•  Der  elektrolytische  Detektor  oder  die  Schlö- 
milch Zelle.  Eine  elektrolytische  ZeUe,  bestehend  aus  einer 
Elektrode  von  äußerst  kleiner  Oberfläche  (Wollastondraht,  der  sehr 
wenig  aus  einem  Glasrohr  herausragt)  und  einer  größeren  Elektrode 
wird  unter  Zwischenschaltung  eines  Galvanometers  oder  Telephons 
an  eine  galvanische  Batterie  geschaltet,  die  eine  solche  Spannung 
besitzt,  daß  sie  gerade  die  Gegenkraft  der  Polarisation  über- 
windet und  einen  schwachen  Strom  durch  die  ZeUe  läßt  Die 
ZeUe  wird  an  den  Empfängerkreis  geschaltet.  Sobald  dieser 
Yon  WeUen  getroffien  wird,  gibt  das  Galvanometer  einen  Aus- 
schlag, der  nach  Aufhören  der  Schwingungen  von  selbst  zurück- 
geht. Im  Telephon  ist  ein  Knacken  oder  bei  oftmaligem  WeUen- 
auftreffen  pro  Sekunde  ein  Ton  zu  hören.  Die  Wirkung  ist 
wohl  durch  eine  teilweise  Depolarisation  der  feinen  Elektrode 
durch  die  Schwingungen  zu  erklären. 
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2.  Der  thermiBclie  Detektor.  Er  besteht  aus  eiaem 
mSglichst  feindrähtigen  Thennoelemeiit^  welches  dvircb  die  Em- 
pfängerBchwingUDgen  erwärmt  wird  imd  eineu  Oalvanometerzeiger 
oder  ein  Telephon  betätigt  Anstatt  ans  feinen  DrähteD  kaon 
man  das  Thermoelement  auch  aus  zwei  gröberen  schlecht  Wärme 
leitenden  Substanzen  konstruieren,  die  sich  in  einem  feinen  Punkte 
berühren.    Auch  eine  solche  Eontaktstelle  wird  ei-fahrungsgemäß 


genügend  ern^rmt.  Der  neuerdings  von  der  TelefiinkengeaeJ- 
Bchaft  verwendete  Detektor  besteht  aus  einem  Bleigl&nzplättchenund 
einem  dasselbe  lose  berQbrenden  fein  zngespitzten  Qrapbitstäbchen. 
Er  betätigt  ohne  jede  Hllfsbatterie  beim  Anruf  ein  Galvanometer, 
dessen  Zeiger  einen  Elingelkontakt  schließt,  beim  Telegraphieren 
ein  Telephon.  Da  der  direkte  Detektorstrom  das  Telephon  nur 
sehr  schwach  erregt,  so  wird  durch  deu  Detektor  zunächst  ein 
kleiner  Elektromagnet  gespeist,  der  einen  auf  Resonanz  ge- 
stimmten kleinen  Federanker  zum  Schwingen  bringt.  An 
letzterem  ist  ein  leichter  Atikrophonkontakt  befestigt,  der  mit 
einer  Hilfsbatterie. das  Telephon  zu  lauteren  Tönen  anregt.    Aus 
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der  Tonhöhe  kann  man  entnehmen^  welche  Station  telegraphiert, 
wenn  für  yerschiedene  Geher  verschiedene  Frequenzen  vorgesehen 
sind.  An  Stelle  des  Telephons  kann  ein  photographisch  re- 
gistrierendes Fadengalvanometer  eingeschaltet  werden^  das  die 
Depeschen  dann  direkt  schreibt.  Fig.  288  z^gt  ein  solches  In- 
strument der  Firma  Dr.  E.  F.  Huth  vorm.  Eunsch  und  Jaeger, 
Berlin. 

Damit  der  Empfänger  auf  eine  an  ihn  gerichtete  Depesche 
anspricht^  ist  also  nicht  nur  erforderlich^  daß  er  mit  dem  Geber 
in  elektrischer  Resonanz  ist;  sondern  es  muß  außerdem  aku- 
stische Resonanz  zwischen  Geber  und  Empfänger  bestehen^  d.  h. 
die  Aufeinanderfolge  der  einzelnen  stoßerregten  Wellenzüge  muß 
von  solcher  Periode  sein,  daß  sie  den  kleinen  Federanker  des  Ton- 
verstärkungsapparates in  Resonanzschwingungen  versetzt.  Hier- 
durch ist  eine  weitgehende  Unabhängigkeit  von  äußeren  Störungen 
durch  WeUen  fremder  Stationen  gewährleistet,  und  mehrere 
nebeneinander  aufgestellte  Empfänger  verschiedener  akustischer 
und  elektrischer  Abstimmung  können  gleichzeitig  ohne  Störung 
die  ihnen  zugedachten  Telegramme  aufnehmen. 

Folgende  Tabelle  nach  Graf  Arco  zeigt  bis  jetzt  erreichte 

Leistungen : 

Primärbedarf 
in  Kilowatt 

1,5  30  m  850    über  Land 

1,5  35  m  600    über  See      . 

8  60  m  2500—3000 1  Flaches  Land 

20  85  m  3500—4500  J       oder"  See. ' ' 

Für  genauere  Information  über  die  Methoden  der  drahtlosen 
Telegraphie  und  alle  einschlägigen  Erscheinungen:  J.  Zenneck. 
Elektromagnetische  Schwingungen  und  drahtlose  Telegraphie 
1905  und:  Leitfaden  der  drahtlosen  Telegraphie  1909.  Beide 
Werke  im  Verlag  von  Ferd.  Enke,  Stuttgart. 

335.  Drahtlose  Telephonie.  Die  Möglichkeit  der  Er- 
zeugung eines  kontinuierlichen  imgedämpften  Schwingungszuges 
nach  der  Poulsenschen  Lichtbogenmethode  hat  das  Mittel  an  die 
Hand  gegeben,  ohne  Drahtleitung  telephonisch  zu  verkehren. 
Li  der  Sendestation  ist  der  Sendedraht  durch  das  Gebemikrophon 
an  den  primären  Schwiiigungskreis  gekoppelt.    Durch  die  beim 


Masthöhe         Kilometer 
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Smeinsprechen  wechselnde  Gate  des  Kontakts  wird  der  wegen 
der  Schnelligkeit  der  Schwingungen  unhörbare  ungedämpfte 
Wellenzug  im  Rhytmus  der  ins  Mikrophon  gegebenen  Töne 
gestärkt  und  ge- 
schwächt. Diese 
Intensitätaschwan- 
kungen  Qbertrageu 
sich  auf  das  An- 
sprechen des  tber- 
mischenDetektors 
in  der  Empfänger- 
Station  und  bewir- 
ken dort  eine  Wie- 
dergabe der  ge- 
gebenen Klänge 
i  m  eingeschalteten 
Telephon.  Fig.289 

zeigt   eine   kleine  ^s-  *^*- 

Modellstation  für  drahtlose  Telephonie,  deren  Reichweite  mit 
einer  2p  m  hohen  Antenne  auf  100  m  angegeben  wird,  aber 
durch  Wahl  größerer  Sendedrabte  etwa  verzehnfacht  werden  kann. 
(Hnth  vorm,  Knnach  und  Jaeger,  Berlin). 


F)    EinflnA  des  Dielektrikums  auf  die  Ausbreitung 

elektromagnetiBoher  Wellen. 
336.  Teil  weise  BeflezlonelektromagnetlBOher  Wellen 
an  der  Oberfl&cbe  eines  DielektrlknmB.     Wir  haben  uns 

die  Fortpflanzung  einer  elektromagnetischen  Welle  im  freien 
Raum  vorgestellt  als  ein  durch  elektromagnetische  Wechsel- 
wirkung im  Äther  bewirktes  Fortschreiten  magnetischer  und 
elektrischer  Polarisationen  der  Ätherteitchen.  Außerdem  hatten 
wir  femer  gesehen,  daß  analog  einer  fortschreitenden  Seilwelle 
auch  eine  fortschreitende  elektrische  Welle  nur  nach  der  einen 
Seite  hin  verläuft,  dagegen  keinen  Impuls  nach  rückwärts  sendet. 
Dies  hat  darin  seinen  Grund,  daß  die  nach  dem  Huygensschen 
Prinzip  eigentlich  auch  nach  rückwärts  hin  zu  erwartende  Welle 
zur  Kompensation  des  ankommenden  Impulses  dient.     Bei  beiden 
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Arten  von  Wellenfortpflanzung,  der  elastischen  wie  der  elektri- 
schen, trifft  dies  nicht  mehr  zu,  sobald  die  Welle  an  eine  in- 
homogene Stelle  kommt.  Ist  das  Seil  von  einer  bestimmten  Stelle 
an  z.  B.  leichter  gewunden,  so  daß  die  elastische  Durchbiegung 
leichter  erfolgen  kann,  so  sendet  diese  Stelle  bei  dem  Anprall 
eines  Wellenzuges  eine  Welle  nach  rückwärts  aus,  während  der 
größte  Teil  des  Wellenzuges  im  Seil  weiter  verläuft.  Ahnlich 
verhält  es  sich  mit  einer  elektrischen  Welle,  welche  gegen  die 
Oberfläche  eines  Isolators  stoßt.  Wie  in  §  45  besprochen  wurde, 
ist  der  Widerstand  jedes  Isolators  gegen  eine  Polarisation  der 
Ätherteilchen  in  ihm,  d.  h.  gegen  die  elektrische  Verschiebung, 
verschieden,  und  zwar  für  alle  Isolatoren  kleiner  als  für  Luft 
bzw.  für  den  luftleeren  Raum.  Dies  hat  zur  Folge,  daß  auch 
ein  elektrischer  Impuls  an  der  Grenzfläche  zweier  Dielektrika 
teilweise  reflektiert  werden  muß,  und  zwar  ist  der  reflektierte 
Bruchteil  um  so  größer,  je  größer  die  Differenz  der  Widerstände 
gegen  eine  elektrische  Verschiebung,  d.  h.  je  größer  der  Unter- 
schied in  den  Dielektrizitätskonstanten  der  Isolatoren  ist.  Auch 
diese  Erscheinung  läßt  sich  mit  den  in  §  327  beschriebenen 
Apparaten  für  die  Hertzschen  Versuche  nachweisen;  man 
braucht  nur  an  Stelle  des  reflektierenden  Metallblechs  im  Re- 
flexionsversuch eine  massive  Schicht  eines  Isolators  zu  setzen. 
Sie  findet  sich  auch  bei  den  LichtweUen  wieder.  Bei  senkrechter 
Inzidenz  tritt  für  Lichtwellen  in  Luft  beim  Durchgang  durch 
eine  gewöhnliche  Glasplatte  eine  Schwächung  von  ca.  8%  ein, 
indem  an  jeder  Oberfläche  etwa  4%  reflektiert  werden.  Diese 
Zahl  ist  für  verschiedene  Glassorten  verschieden,  sie  wächst  mit 
dem  Brechungsquotienten. 

337.    Portpflan  »nngsgeschwlndigkelt  In  Isolatoren. 

Bei  dem  Versuch  mit  dem  aus  zwei  verschieden  leicht  durch- 
biegbaren Teilen  bestehenden  Seil  beobachtet  man,  daß  in  dem 
leichter  durchbiegbaren  Teil  die  Welle  sich  langsamer  fortpflanzt 
als  im  dem  anderen.  Macht  man  eine  gespannte  Saite  schwerer 
transversal  deformierbar  durch  stärkeres  Anziehen,  so  wächst 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  elastischen  Deformation, 
was  sich  durch  ein  Höherwerden  ihres  Transversaltones  kundgibt 
Dasselbe  finden  wir  im  Elektrischen  wieder.    Elektromagnetische 
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Wellen  pflanzen  sich  in  allen  Isolatoren  yerschiedener  Dielek- 
trizitatskonstantO;  welche  sich  ja  nach  der  in  den  §§  45  S, 
entwickelten  Anschauung  durch  ihren  Widerstand  gegen  eine 
elektrische  Verschiebung  unterscheiden,  mit  verschiedener  Ge- 
schwindigkeit fort;  und  zwar  in  allen  Medien  langsamer  als  in 
Luft,  bzw.  Vakuum,  welche  die  kleinste  Dielektrizitätskonstante, 
nämlich  Eins,  besitzen. 

Die  Analogie  des  Verhaltens  elektrischer  und  elastischer 
Wellen  geht  noch  weiter,  indem]  sie  sich  sogar  in  quantitativer 
Hinsicht  noch  zeigt.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elasti- 
scher WeUen  ist  bei  gleicher  Spannung  usw.  in  Drähten  ver- 
schiedenen Materials  der  Quadratwurzel  aus  dem  Torsionsmodul 
proportional.  Dem  Torsionsmodul  proportional  ist  aber  der 
Widerstand  des  Drahtes  gegen  eine  Torsion.  Andererseits  ist  der 
Widerstand  gegen  eine  elektrische  Verschiebung  um  so  kleiner, 
je  größer  die  Dielektrizitätskonstante  s  des  Materials  ist,  er  ist  s 
umgekehrt  proportional  (§  45).  Ähnlichkeit  im  Verhalten  beider 
Wellenarten  vorausgesetzt,  ist  zu  folgern,  daß  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit elektromagnetischer  WeUen  der  Quadratwurzel 
aus  der  Dielektrizitätskonstante  des  Mediums  umgekehrt  propor- 
tional ist.  Im  nächsten  Paragraphen  wird  gezeigt,  daß  diese 
Beziehung  in  der  Tat  aus  Versuchen  über  die  Brechung  elek- 
trischer WeUen  experimentell  bestätigt  worden  ist. 

Bei  diesen  Betrachtungen  war  stillschweigend  angenommen, 
daß  die  verschiedenen  Dielektrika  bezüglich  der  mit  den  elek- 
trischen Verschiebungen  bei  elektromagnetischen  Wellen  stets 
verbundenen  magnetischen  Verschiebungen  keine  Verschiedenheit 
des  Verhaltens  zeigen.  Dies  ist  auch  angenähert  der  Fall,  in- 
dem kein  Isolator  bekannt  ist,  welcher  einen  von  Eins  wesentlich 
verschiedenen  Wert  der  Magnetisierungskonstante  /it  besitzt. 
SoUte  doch  einer  existieren,  welcher  mit  Durchlässigkeit  filr 
elektrische  WeUen  Werte  von  K  und  fi  größer  als  Eins  besitzt, 
so  wäre  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  ihm  gegeben  durch 
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888.  Brechung  elektrlsoher  Wellen.  Brechonga- 
qnotient  -  )/Dielektriziti.t8kon8tiüite.  Wie  für  Lichtwellen, 
so  hat  auch  für  die  langen  elektromagnetischen  Wellen  die 
verschiedene  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zur  Folge,  daß  an 
der  Grenzfläche  zweier  Dielektrika  eine  Strahlenbrechung  eintritt. 

Fig.  290  Teranschaulicht  unter  Benutzung 
des  Uuygensschen  Prinzips  das  Zustande- 
kommen der  Brechung.  Die  ebene  Welle 
ad  treffe  auf  die  Grenzschicht  ac  der 
Dielektrika  1  und  2  um  einen  Winkel  a 
gegen  dieselbe  geneigt  Von  dem  Moment 
des  Auftreffens  der  Welle  in  a 
^  an  bildet  sich  von  dort  aus 

eine  kugelfSrmige  Elementar- 
welle aus.  In  den  Punkten  h^  c 
geschieht  dies  etwas  später. 
Die  EugelweÜe  in  a  hat  sich 
vom  Moment  des  Auftreffens 
der  ebenen  Welle  in  a  bis 
zum  Moment  des  Auf  treffens 
derselben  in  c  bis  zu  einem 
I(adius  ac'  ausgebreitet,  wel- 
cher zu  a'c  im  Verhältnis 
der  B'ortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten  steht.  Es  resultiert 
aus  den  einzelnen  Kugel  wellen 
eine  ebene  Welle^  welche  sich  ins  Dielektrikum  hinein  bewegt^ 
aber  mit  einem  anderen  Winkel  ß  gegen  die  Grenzfläche  geneigt. 
Aus  der  Figur  ist  ohne  weiteres  zu  folgern: 


Fig.  290. 
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Das  Verhältnis  der  Sinus  des  Einfalls-  und  Brechungswinkels 
ist  konstant,  und  zwar  gleich  dem  Verhältnis  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten. Ist  das  Medium  1  der  luftleere  Raum,  so 
ist  Vi  gleich   der  Lichtgeschwindigkeit  c,  imd  man   nennt   das 
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Verhältnis  den  Brechungsqnotienten  n  der  Substanz  2  bezogen 
auf  den  luftleeren  Raum.    Eb  ist  also 


d.  h.  der  Brechungsquotient  eines  Isolators  für  elektrische 
Wellen  ist  gleich  dem  Verhältnis  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten im  leeren  Raum  und  im  Isolator.  Richtigkeit  des 
im*  vorigen  Paragraphen  ausgesprochenen  Satzes  vorausgesetzt^ 

ist  aber 

c 

daher 

d.  h.  der  Brechungsquotient  eines  Isolators  für  elek- 
trische Wellen  gleich  der  Quadratwurzel  aus  der 
Dielektrizitätskonstante  desselben.  Diese  Beziehimg  ist 
experimentell  bestätigt  worden.  H.  Ellinger  fand  aus  der  Ab- 
lenkung elektrischer  Wellen  den  elektrischen  Brechungsquotienten 
von  Wasser  zu  8,9,  von  Alkohol  zu  4,9.  Die  Werte  80  bzw. 
24,  welche  daraus  für  die  Dielektrizitätskonstanten  folgen^ 
stimmen  mit  den  nach  anderen  Methoden  gewonnenen  Werten 
überein. 

Auch  nach  rückwärts  breiten  sich  von  den  getroffenen 
Punkten  der  Grenzschicht  die  Elementarwellen  aus  und  bilden 
die  reflektierte  Welle.  Die  Elementarkugelwellen  sind  hier 
aber  mit  den  der  größeren  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im 
Medium  1  entsprechenden  Radien,  d.  h.  zum  Beispiel  die  von  a 
ausgehende  mit  dem  Radius  a'Cj  zu  zeichnen.  Diese  Konstruktion, 
die  der  Übersichtlichkeit  halber  fortgelassen  worden  ist,  ergibt 
das  Reflexionsgesetz. 

839.  Fortpflanrangsgeschwindlgkeit  von  Drftht» 
wellen  in  versohledenen  Medien.  Bestimmung  der 
DielektrisitiitBkonstante  mit  Drahtwellen.  Die  einzelnen 
Abteilungen  zwischen  den  Brücken  eines  in  stehender  elektrischer 
Schwingung  begriffenen  Lecherschen  Drahtsystems  können  genau 
wie  ein  alleinstehender  Hertzscher   Resonator   als   selbständige 
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flchwingende  Systeme  angesehen  werden,  welche  einer  äußeren 
Anregung  bedürfen,  um  ihre  eigene  elektrische  Schwingung 
auszuführen.  Die  Anregung  geschieht  durch  die  Schwingung  des 
Hertzschen  Erregers,  auf  welche  sie  in  Resonanz  sind.  Die 
Schwingungsdauer  ihrer  Eigenschwingung  ist  proportional  der 
Wurzel  aus  dem  Produkte  ihrer  Selbstinduktion  und  Kapazität, 
wobei  deren  Werte  unter  Berücksichtigung  des  nicht  quasi- 
stationären Zustandes  zu  bilden  sind  (§  304).  Bettet  man  jetzt 
einen  Teil,  z.  B.  das  freie  Ende  des  Lecherschen  Drahtsystems  von 
der  letzten  Brücke  an  in  ein  Medium  der  höheren  Dielektrizitäts- 
konstante 6  (Fig.  291),  indem  man  es  beispielsweise  in  Petroleum 
taucht,  so  yergröBert  man  die  Kapazität  dieses  Teiles  auf  das 
£-fache,  wenn  nur  daf&r  gesorgt  wird,  daB  die  Einbettung  so  ge- 
schieht, daß  die  elektrischen  Induktionslinien  ganz  im  Dielektrikum 


k 


fTu&^ktit 


Fig.  291. 


verlaufen.  Dadurch  wird  aber  die  Eigenschwingungsdauer  des  ein- 
gebetteten Teils  j/f-mal  größer,  und  die  Resonanz  desselben  wird 
dadurch  gestört.  Die  durch  die  Brücken  herausgegriffene  Schwin- 
gung, welche  bei  der  Resonanz  vor  der  Einbettung  des  Endes 
in  Petroleum  am  freien  Ende  einen  Bauch  hatte,  ist,  da  letzteres 
nicht  mehr  der  FaU  ist,  unmöglich,  und  man  muß,  um  wieder 
Resonanz  zu  erhalten,  das  im  Dielektrikum  befindliche  Draht- 
stück von  der  letzten  Brücke  bis  zum  Ende  verkürzen.  Damit 
verkleinert  man  Kapazität  und  Selbstinduktion  um  gleiche  Bruch- 
teile. Verkürzt  man  den  Draht  um  das  l/c-fache,  so  verkleinert 
man  Kapazität  und  Selbstinduktion  um  das  je  )/£-fache,  also 
auch  die  Schwingungsdauer,  welche  yCL  proportional  ist,  um 
das  ]/£-fache.  Man  erhält  hierdurch  also  die  durch  Hinzu- 
fügung des  Dielektrikums  verloren  gegangene  Resonanz  wieder. 
Da  das  Stück  von  der  letzten  Brücke  bis  zum  freien  Ende  gleich 
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Y  ist,  so  bedeutet  dies  nichts  anderes,  als  daß  ■-,    also   auch 

die  Wellenlänge  X  selbst  und.  damit  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit im  Dielektrikum  j/f-roal  kleiner  sein  muß,  als  in  Luft. 
Es  ist  dies  das  gleiche  Verhalten,  welches  die  WeUen  im  freien 
Raum  zeigen.  Das  Drahtmaterial  ist,  Torausgesetzt  daß  es  ein 
guter  Leiter  ist,  vollständig  gleichgültig;  nur  die  Umgebung  des 
Drahtes  ist  von  Einfluß. 

Um  mittels  des  Lecherschen  Drahtsystems  Dielektrizitäts- 
konstanten zu  messen,  hat  man  also  nur  die  Brückenabstände 
in  Luft  und  im  Dielektrikum  zu  vergleichen.  Das  Verhältnis  der- 
selben ist  die  Wurzel  aus  der  Dielektrizitätskonstante.  Experi- 
mentell ist  eine  solche  Bestimmung  folgendermaßen  auszuführen: 
Zuerst  wird  durch  geeignete  Brückeneinstellungen  das  ganze  in 
Luft  befindliche  Lechersjstem  zur  Resonanz  gebracht  (kenntlich 
am  Leuchten  etwa  einer  Heliumröhre).  Ist  das  freie  Ende  über- 
brückt,  so   hat   die  Endabteilung  zwischen  den   beiden  letzten 

Brücken  die  Länge  y;  endigen  die  Drähte  frei,  so  ist  die  Länge 

von  der  letzten  Brücke  bis  zum  freien  Ende  gleich     -.     Wird 

die  Endabteilung  nunmehr  mit  dem  Dielektrikum  umgeben,  so 
wird  die  Resonanz  derselben  gestört.  Indem  man  aber  die  End- 
abteilung posaunenartig  ausziehbar  macht,  kann  man  sie  ent- 
sprechend verkürzen,  bis  die  Resonanz  wieder  hergestellt  ist. 
Dann  entspricht  die  Länge  der  Endabteilung  einer  halben,  bzw. 
viertel  Wellenlänge  im  Dielektrikum. 

Im  Grunde  genommen  die  gleiche  Methode  bleibt  es,  wenn 
nicht  ein  Teil  des  Drahtsjstems  in  das  Dielektrikum  eingebettet 
wird,  sondern  ein  an  das  Ende  desselben  befestigter  Kondensator. 
Derselbe  wirkt,  wie  nach  den  bisherigen  Ausführungen  leicht 
ersichtlich  ist,  wie  eine  Verlängerung  des  Drahtsystems,  und 
zwar  wie  eine  um  so  größere,  je  größer  die  Dielektrizitätskonstante 
des  zwischen  seinen  Platten  befindlichen  Mediums  ist.  Ist  auf 
Resonanz  eingestellt,  während  Luft  zwischen  den  Platten  sich 
befindet,  und  füUt  man  Petroleum  zwischen  die  Platten,  so  muß 
man,  um  die  dadurch  verschwundene  Resonanz  wieder  zu  erhalten, 
entweder  die  Endabteilung  des  Lechersystems  verkürzen  oder 
den  Plattenabstaud  des  Kondensators  vergrößern.     Beides  kann 

Starke.^lektrlsitAttlehre.    8  Aufl.  29 
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in  meßbarer  Weise  geschehen^  und  man  kann  den  Meßapparat 
mit  Flüssigkeiten  bekannter  Dielektrizitätskonstante  eichen.  Beide 
Methoden  hat  für  sehr  kurze  Drahtwellen,  die  er  mit  einem  Blondlot- 
sehen  Erreger  (Fig.  292)  erzeugte,  P.  Drude  zur  Bestimmung 
von  Dielektrizitätskonstanten  ausgearbeitet.    Für  den  gennnnten 

Erreger,  dessen  Wirkungweise  aus  der 
I    Figur  verständlich  sein  dürfte,  gilt  als 
I    ungefähre  Regel,   daß  die  von  ihm  er- 
zeugte Wellenlänge  gleich  dem  doppelten 
Umfang  seines  Kreises  ist. 

340.    EinfloB    der  Binbettnng 

des  Erregers  in  einen  Isolater  auf 

I    die  Wellenl&nge.    Bettet  man  den  Er- 

y.    232  I    reger,  wie  es  bei  den  kleineren  immer 

geschieht,  in  eine  isolierende  Flüssigkeit, 
z.  B.  Petroleum,  der  Dielektrizitätskonstante  e  ein,  so  wird 
die  Kapazität  yer-£-faeht,  daher  die  Schwingungsdauer  um  das 
j/e- fache  größer  Die  Fortpflanzung  geschieht  aber  in  der 
Flüssigkeit  um  denselben  Betrag  langsamer,  daher  ist  die  Wellen- 
länge, die  der  Erreger  aussendet,  im  Petroleum  die  gleiche,  wie 
sie  in  Luft  ist,  wenn  der  Erreger  sich  in  Luft  befindet.  Die  Wellen- 
länge in  Luft  dagegen,  welche  der  in  Petroleum  befindliche 
Erreger  aussendet,  ist  um  das  ]/£- fache  länger. 

341.  Besonatorengitter  von  Oarbasso.  Ein  Draht- 
gitter läßt  elektrische  Wellen  nicht  hindurchpassieren,  wenn  die 
Drähte  der  elektrischen  Kraft  parallel  sind.  Schneidet  man  die 
Drähte  in  ihrer  ganzen  Länge  in  viele  gleichlange  Stückchen, 
indem  man  dabei  etwa  durch  Fäden  dafür  sorgt,  daß  die  Stückchen 
ihre  Richtung  und  Lage  beibehalten,  so  wird  das  Gitter  im 
allgemeinen  wirkungslos,  da  keine  Schwingungen  mehr  durch 
Induktion  in  ihm  zustande  kommen  können.  Nur  für  eine  be- 
stimmte Wellenlänge  ist  das  Gitter  wirksam,  nämlich  für  die 
Schwingung,  welche  die  einzelnen  Stückchen  in  Resonanz  erregt, 
deren  Halbwelle  also  der  Länge  der  Drahtstückchen  gleich  ist. 
Stellt  man  daher  solch  ein  aus  Drahtstückchen  bestehendes 
Resonatorengitter  einem  Righischen  EiTeger  gegenüber,  so  fehlt 
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in  dem  hindurchgelassenen  Wellenzug  die  Wellenlänge^  welche 
der  doppelten  Drahtstückchenlänge  gleich  ist.  Diese  wird  voll- 
kommen reflektiert.  Ein  hinter  dem  Resonatorengitter  befind- 
licher Resonator  von  der  Länge  der  Drahtstückchen  wird  also 
nicht  ansprechen.  Senkt  man  das  Gitter  in  eine  isolierende 
Flüssigkeit,  so  muß  der  Resonator  jetzt  wieder  erregt  werden, 
da  das  Gitter  jetzt  nur  auf  eine  um  das  j/T- fache  langsamere 
Schwingung  wirken  kann.  Ein  anderes  Gitter,  dessen  Draht- 
stückchen um  das  j/f^- fache  kürzer  Bind,  verhindert  dagegen 
dann  das  Ansprechen  des  Resonators.  Dies  bietet  eine  Methode, 
die  Dielektrizitätskonstante  für  äußerst  schnelle  Schwingungen 
zn  bestimmen. 

342.  EinfloB  von  Leitf&higkeit  des  Mediums.  Ab- 
sorption. Ist  das  Medium,  von  welchem  sich  eine  elektro- 
magnetische Welle  ausbreitet,  nicht  ein  vollkommener  Isolator, 
sondern  besitzt  es  ein  elektrisches  Leitungsyermögen,  so  ent- 
stehen außer  den  Yerschiebungsströmen  in  demselben  auch 
Leitungsströme.  Letztere  bedingen  aber  einen  Verlust  an  Energie, 
indem  im  Medium  Joulesche  Wärme  erzeugt  wird  Dies  kann 
aber  nur  auf  Kosten  der  Energie  der  Welle  geschehen.  Daher 
nimmt  die  Welle  um  so  mehr  an  Intensität  ab,  je  tiefer  sie  in 
das  Medium  eindringt,  sie  erleidet  mit  anderen  Worten  eine 
Absorption,  welche  um  so  stärker  ist,  je  größer  das  Leitungs- 
vermögen der  Substanz.  Freie  elektrische  Wellen  oder  Draht- 
wellen erleiden  also  eine  Einbuße  an  Intensität,  wenn  sie  in  einem 
leitenden  Medium  verlaufen.  Ein  durchaus  analoger  Vorgang  ist 
es,  daß  Kondensatorschwingungen  stärker  gedämpft  werden,  wenn 
das  Medium  zwischen  den  Platten  des  Kondensators  leitet.  Aus 
der  Ghröße  der  Dämpfung  kann  man  die  Stärke  der  Absorption 
(den  Absorptionskoeffizienten)  berechnen. 

Ist  die  Absorption  kräftig,  so  ist  sie  nicht  ohne  Einfluß 
auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle  und  damit  auf 
den  Brechungsquotienten  und  die  von  ihm  abhängige  Reflexion 
der  Welle  an  der  Oberfläche  des  Mediums.  Ist  das  Leitungs- 
vermögen ein  sehr  großes,  so  wie  es  z.  B.  die  Metalle  zeigen 
(für   lange   elektrische    Wellen    genügt  bereits   eine  wesentlich 

geringere  Leitfähigkeit),  so  ist  der  Reflexionskoeffizient,  d.  i.  der 
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reflektierte  Bruchteil  der  einfallenden  Intensität,  nach  Maxwell 
darzustellen  durch  den  Ausdruck 


1- 


2 
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worin  x  das  spezifische  Leitungsvermögen  der  Substanz  und  T 
die  Schwingungsdauer  der  Welle  ist.  Ist  das  Leitungsvermögen 
sehr  groß  oder  hat  bei  geringerem  Leitvermögen  die  Schwin- 
gungsdauer einen  beträchtlichen  Wert,  so  ist  r  nahezu  gleich 
Eins,  d.  h.  es  wird  in  solchem  Fall  fast  die  gesamte  Intensität 
reflektiert.  Deshalb  schirmen  Metallwände  gut  gegen  die  Ein- 
wirkung elektrischer  Wellen. 


Zwölfter  Abschnitt. 
ElektromagBetisclie  Lichttheorie.    ElektroBeiitheorie  der  Optik. 

843.    Mazwells   elektromagnetische    Lichttheorie. 

Die  erste  Andeutung  einer  Beziehung  zwischen  der  Lichtbewegung 
und  elektromagnetischen  Vorgängen  wurde  darin  gefunden^  daß 
das  Verhältnis  der  elektromagnetischen  zur  elektrostatischen 
Stromeinheit  eine  Größe  Yon  der  Dimension  einer  Geschwindigkeit, 
und  daß  der  Wert  dieser  Geschwindigkeit  derjenigen  der  Licht- 
fortpflanzung gleich  ist.  Maxwell  zeigte  durch  seine  im  Geiste 
Faradays  durchgeführte  mathematische  Theorie  der  elektro- 
magnetischen Erscheinungen,  daß  das  ebengenannte  Verhältnis 
die  Geschwindigkeit  darstelle,  mit  welcher  eine  elektromagne- 
tische Störung  sich  im  freien  Raum  ausbreiten  müsse.  Dies 
theoretische  Resultat  bildete  den  Grund  und  Boden  für  seine 
elektromagnetische  Lichttheorie^  in  welcher  das  Licht  als 
ein  periodischer  elektromagnetischer  Vorgang  angesehen  wird. 
Die  Versuche  von  Hertz,  in  erster  Linie  die  wirkliche  Her- 
stellung schneller  elektromagnetischer  Schwingungen  und  der 
experimentelle  Beweis  ihrer  wellenförmigen  Ausbreitung  mit  einer 
derjenigen  des  Lichtes  gleichen  Geschwindigkeit,  fernerhin  die 
weiteren  Versuche,  welche  das  in  sehr  vielen  Beziehungen  gleiche 
Verhalten  von  Licht-  und  elektromagnetischen  Wellen  zeigten, 
haben  die  Faraday-Maxwellschen  theoretischen  Resultate  so  über- 
zeugend bewiesen,  daß  an  ihrer  Richtigkeit  Zweifel  nicht  mehr 
möglich  sind. 

Auf  der  Seite  der  Lichtwellen  ist  es  späterhin  gelungen, 
an  langwelligen  Strahlen  des  optischen  Spektrums  das  Verhalten 
elektromagnetischer  Wellen  nachzuweisen.  So  konnten  H.  Rubens 
und  H.  E.  L  G.  Dubois,  als  sie  Wärmestrahlen  sehr  großer 
Wellenlange  (§  349)  ein  sehr  feines  Drahtgitter  in  den  Weg 
stellten,  Unterschiede  in  der  Durchlässigkeit  je  nach  der  Stellung 
desselben  wahrnehmen,  und  ebenso  konnte  an  sehr  fein  geteilten 
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Resonatorengitteru  ein  selektives  Verhalten  der  Reflexion  bewiesen 
werden.^)  Erinnert  sei  femer  daran ^  daß  von  Lebedew  dnrch 
subtile  Messung  des  Strahlungsdrucks  einer  Bogenlampe  mit  dem 
Radiometer  die  aus  der  elektromagnetischen  Theorie  folgende 
Größe  desselben  gefanden  wurde. 

Einweiterer,  weil  auch  quantitativer  Natur,  sehr  wichtiger  Bei- 
trag fOr  die  Richtigkeit  der  elektromagnetischen  Lichttheorie 
wenigstens  fiir  Wärmewellen  ist  von  Hagen  und  Rubens 
erbracht  worden,  welche  experimentell  die  Richtigkeit  der  im 
letzten  Paragraphen  des  vorigen  Abschnitts  erwähnten  Maxwell- 
sehen  Reflexionsformel  für  Wärmestrahlen  bis  herab  zu  einer 
Wellenlänge  von  4/Lt  nachwiesen.  Für  kürzere  Wellen,  ins- 
besondere Lichtwellen,  versagte  indessen  die  Formel.  Doch  darf 
hieraus  nicht  etwa  auf  eine  Ungültigkeit  der  Maxwellschen  Theorie 
für  Lichtwellen  geschlossen  werden.  Wie  in  §  350  auseinander- 
gesetzt werden  wird,  bedarf  die  ursprüngliche  Theorie  hier  nur 
einer  Erweiterung. 

844.  Vorteil  der  elektromagnetlschen  Xiichtfheorie 
vor  der  elastischen.  In  der  Undulationstheorie  des  Lichtes 
wurden  die  Lichtwellen  als  durch  elastische  Schwingungen  des 
Äthers  entstanden  angesehen.  Es  entstand  für  unsere  Vorstel- 
lungskraft hierbei  sofort  ein,  man  kann  wohl  sagen,  unüber- 
windliches Hindernis.  Die  Erscheinung  der  Polarisation  des 
Lichtes  zeigte,  daß  man  sich  diese  elastischen  Schwingungen 
als  sicher  transversaler  Natur  vorzustellen  hatte.  Nun  liegt  es 
aber  in  der  Natur  aller  elastischen  Erscheinungen  begründet, 
daß  transversale  Schwingungen  nur  in  festen  Körpern  entstehen 
können.  Damit  Schwingungen  eines  Körpers  zustande  kommen, 
muß  bei  Verrückung  desselben  aus  seiner  Gleichgewichtslage 
eine  mit  der  Verrückung  größer  werdende  Kraft  wirken,  welche 
ihn  in  die  Gleichgewichtslage  zurückzuführen  strebt.  Das  ist 
aber  bei  Flüssigkeiten  und  Gasen  nicht  der  Fall.     Diese  setzen 


1)  Während  bei  längeren  Wärmewellen  die  feinen  Gitter  sich  so 
verhalten  wie  die  gröberen  Drahtgitter  gegenüber  langen  elektrischen 
Wellen,  zeigen  sie  bei  den  kurzen  Wellen  des  sichtbaren  Lichts  die  merk- 
würdige Inversionserscheinung,  daß  sie  größere  Durchlässigkeit  füV  Wellen 
haben,  deren  elektrische  Kraft  parallel  den  Drähten  ist. 


\ 
\ 
\ 
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einer  Verrückung  ihrer  Teilchen  gar  keinen  Widerstand  ent- 
gegen. Man  mußte  folglich  den  Äther  als  einen  festen  Körper 
ansehen,  welcher  jedoch  der  Bewegung  der  Himmelskörper  keinen 
meßbaren  Widerstand  entgegensetzt.  Dieser  Widerspruch  fand 
erst  durch  die  Erkenntnis  seine  Lösung,  daß  die  Lichtwellen 
gar  nicht  elastischer,  sondern  elektromagnetischer  Natur  sind. 
Die  Beseitigung  dieser  Schwierigkeit  bildet  einen  der  Hauptvor- 
züge  der  elektromagnetischen  Lichttheorie. 

845.    Die   Sohwingungsrichtiing   des  polarisierten 

Idchts.  Wird  ein  Lichtstrahl  unter  einem  gewissen  Winkel  an 
einer  spiegelnden,  nichtmetallischen  Fläche  reflektiert,  so  erweist 
er  sich  als  polarisiert,  indem  er  nach  der  Reflexion  Einseitigkeit 
in  seinem  Verhalten  zeigt.  Die  Einfallsebene  ist  dabei  eine  Sym- 
metrieebene seiner  Eigenschaften  und  wird  Polarisationsebene 
genannt.  In  der  Elastizitätstheorie  des  Lichtes  entspann  sich  ein 
Streit  über  die  Frage:  Geschehen  die  Schwingungen  der  Äther- 
teilchen in  der  Polarisationsebene  (Fr.  Neumann)  oder  senkrecht 
dazu  (Fresnel)?  Diese  Frage  hat  in  dieser  Form  in  der  elektro- 
magnetischen Theorie  des  Lichtes  keinerlei  Bedeutung  mehr,  da  wir 
wissen,  daß  Schwingungen  in  beiden  Richtungen  stattfinden,  näm- 
lich in  der  einen  die  Schwingungen  elektrischer,  in  der  anderen 
diejenigen  magnetischer  Kraft.  Es  fragt  sich  nur  noch:  Geschehen 
die  elektrischen  oder  die  magnetischen  Schwingungen  in  der  Po- 
larisationsebene? Diese  Frage  läßt  sich  experimentell  entscheiden 
durch  folgende  Versuche  (Klemencic),  welche  in  sehr  anschau- 
licher Weise  einen  weiteren  Beitrag  für  den  Nachweis  der  voll- 
ständigen Analogie  zwischen  elektromagnetischen  Strahlen  und 
den  Strahlen  des  Lichtes  liefern.  Füllt  polarisiertes  Licht  unter 
dem  Polarisationswinkel  auf  eine  Glasplatte,  so  wird  an  jeder 
ihrer  Oberflächen  ^  der  einfallenden  Menge  zurückgeworfen,  wenn 
Polarisations-  und  Einfallsebene  zusammenfallen,  während  gar 
keine  Reflexion  eintritt,  wenn  das  Licht  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene polarisiert  ist.  Deshalb  eben  erweist  sich  natürliches 
Licht,  das  man  als  ein  Gemisch  von  zu  gleichen  Teilen  parallel 
und  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiertem  Licht  ansehen 
kann,  nach  der  Reflexion  unter  dem  Polarisationswinkel  als  voll- 
ständig polarisiert.    Ein  Satz  aus  mehreren  Glasplatten  an  Stelle 
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der  einen  Platte  wird  daher  einen  in  der  Einfallsebene  polari- 
sierten LichtstraU  bis  auf  einen  sehr  geringen  Rest  völlig  zur 
Seite  zurückwerfen^  so  daß  fast  nichts  mehr  durch  den  Platten- 
satz hindurchgeht^  während  ein  senkrecht  zur  Ein&llsebene  polari- 
sierter Strahl  den  Glasplattensatz  ohne  wesentliche  Schwächung 
durchdringen  kann. 

Dieser  Versuch  läßt  sich  leicht  auch  mit  elektromagneti- 
schen Wellen  anstellen.  Bringt  man  zwischen  den  horizontal 
stehenden  Erreger,  welcher  also  Wellen  mit  horizontaler  elek- 
trischer und  vertikaler  magnetischer  Kraft  aussendet,  und  den 
Empfänger  (beispielsweise  die  in  §  327  beschriebenen  Apparate) 
einen  Satz  von  etwa  drei  bis  fünf  dickeren  Glasplatten,  welche  gegen 
die  Fortpflanzungsrichtung  unter  dem  Polarisationswinkel  geneigt 
sind,  so  zeigt  sich,  daß,  wenn  die  elektrische  Schwingung  in  der 
Einfallsebene  geschieht,  die  Platten  also  hochkant  stehen,  nichts 
reflektiert  wird,  alles  hindurchgeht,  der  Kohärer  also  weiter  an- 
spricht. Wird  der  Glasplattensatz  um  90®  gedreht,  so  daß  die 
elektrische  Ejaft  der  Schwingungen  nunmehr  senkrecht  zur 
Einfallsebene  steht,  so  wird  fast  alles  reflektiert,  beinahe  gar 
nichts  hindurchgelassen,   der  Kohärer  spricht  nicht   an. 

Die  Vergleichung  des  elektrischen  und  des  optischen  Experi- 
ments zeigt,  daß  bei  polarisierten  Lichtwellen  die  elektrischen 
Schwingungen  senkrecht  zur  Polarisationsebene,  die  magnetischen 
in  der  Polarisationsebene  vor  sich  gehen. 

846.  Dispersion.  Auch  die  von  Maxwell  aufgestellte 
Beziehung  des  Paragraphen  338: 

bietet  einen  wichtigen  Anhaltepunkt  für  eine  Untersuchung  der 
Identität  von  Licht-  und  elektromagnetischer  Bewegung.  Es  er- 
hebt sich  die  Frage:  Ist  der  für  die  elektromagnetischen  Wellen 
als  Wurzel  aus  der  Dielektrizitätskonstante  gemessene  Brechungs- 
quotient identisch  mit  demjenigen  für  Lichtwellen? 

Streng  kann  die  Beziehung  ja  auf  keinen  Fall  bestehen. 
Die  Dielektrizitätskonstante  hat  eine  bestimmte  Größe,  während 
der  Brechungsquotient  für  alle  wägbaren  Substanzen  mehr  oder 
weniger  stark  mit  der  Wellenlänge  der  Lichtsorte  veränderlich 
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ist.  Diese  Dispersion  ist  sehr  gering  bei  Gasen.  Daher  sollte 
man  bei  ihnen  am  ehesten  die  Bestätigung  der  Relation  erwarten. 
Dies  ist  nach  Boltzmannscheu  Messungen  auch  in  der  Tat  der 
Fall.  Es  ist  z.  B.  der  für  gelbes  Licht  bestimmte  Brechungs- 
quotient sowie  Y^  fttr 

n         yi 

Luft  1,000294     1,000295 

Kohlensäure     1,000449     1,000473 
Wasserstoff      1,000138     1,000132. 

Für  feste  und  flüssige  Körper,  welche  sämtlich  eine  stärkere 
Dispersion  als  Oase  zeigen,  besteht  die  Beziehung  mit  wenigen 
Ausnahmen  nicht  mehr. 

Solche  Ausnahmefälle,  in  denen  die  Maxwellsche  Beziehung 
n  ^  Ys  ziemlich  genau  besteht,  bieten  z.  B. 

Benzol  1,50     1,5 

Petroleum  1,39     1,4 

Schwefelkohlenstoff   1,63     1,6 , 

wenn  man  einen  mittleren  Brechungsquotienten,  etwa  den  für 
die  D-linie  wählt. 

In  der  Regel  jedoch  sind  die  Werte  n^  und  Ys  verschie- 
den und  in  vielen  Fällen  sogar  um  sehr  erhebliche  Beträge. 
Z.  B. 

^D         Vb 

Chloroform     1,45     2,3 
Alkohol  1,36     5 

Wasser  1,33     9. 

Man  kann  deswegen  aber  die  Beziehung  nicht  falsch  nennen. 
Sie  ist  vollkommen  richtig,  sobald  die  Schwingungen  im  Di- 
elektrikum rein  in  der  Weise  vor  sich  gehen,  wie  sie  in  der 
Theorie  ursprünglich  gedacht  sind,  als  elektrische  und  magne- 
tische Verschiebungen  im  Äther,  die  von  der  Materie  nur  in- 
sofern beeinflußt  werden,  als  sie  in  verschiedenen  Körpern  für 
die  gleiche  Feldstärke  verschiedene  Beträge  annehmen.  Dann 
findet  keine  Dispersion  statt,  sondern  der  Brechungsquotient  ist 
derselbe  für  langsame  und  schnelle  Schwingungen.  Dies  ist  in 
den   meisten  Körpern   für   die   langen,   mit  elektrischen  Mitteln 
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herzustellenden  Wellen  der  Fall.^)  Hier  ist  n  unabhängig  von  ly  gleich 
dem  Wert  Höo  för  beliebig  lange,  unendlich  lange  Wellen,  und  es  ist: 

Für  die  langsamen  Schwingungen  und  auch  iur  die  schnellen 
Schwingungen  des  Lichtes  ist  es  im  massenlosen  Raum  der  FalL 
Der  £reie  Raum  zeigt  keine  Dispersion.  Sonst  müßte  uns  ein 
Jupitermond  nach  Aufhören  der  Verfinsterung  erst  gefärbt  und 
dann  erst  weiß  erscheinen,  wenn  alle  Lichtarten  auf  der  Erde 
angelangt  sind.  Dies  ist  nicht  der  Fall,  er  erscheint  sofort  weiß, 
und  es  ist  daher  der  Raum  im  Weltall  dispersionsfrei. 

Für  die  schnellen  Lichtschwingungen  findet  aber  Disper- 
sion statt  in  allen  wägbaren  Körpern.  Wir  müssen  daraus 
schließen,  daß  die  Dispersion  auf  einem  Einfluß  beruht,  den  die 
ponderablen  Substanzen  auf  die  elektrischen  und  magnetischen 
Schwingungen  des  Äthers  ausüben.  Man  hat  die  Vorstellung 
gewonnen,  daß  durch  die  wechselnden  elektrischen  und  magne- 
tischen Kräfte  elektrisch  geladene  kleinste  Teilchen,  aus  denen 
man  sich  die  Atome  der  ponderablen  Körper  zusammengesetzt 
zu  denken  hat,  zu  erzwungenen  Schwingungen  angeregt  werden. 
Der  Einfluß  der  schwingenden  Teilchen  ist  bei  den  Wellen- 
längen am  größten,  deren  Periode  mit  der  Eigenschwingung 
der  Teilchen  übereinstimmt.  Bei  diesen  Wellenlängen  muß  sich 
nach  Art  eines  Resonatoren  gittere  (§  341)  die  Substanz  als  un- 
durchlässig erweisen,  und  es  muß  Reflexion  wie  an  einer  Metall- 
wand, metallische  Reflexion,  eintreten.  Die  Reibung  der 
sich  bewegenden  Atome  erklärt  den  als  Wärmeer^ugung  statt- 
findenden Energieumsatz  durch  Absorption,  welcher  in  den 
Resonanzgebieten  am  stärksten  ist.  Diese  Resonanzgebiete  sind 
die  Stellen  der  sog.  anomalen  Dispersion.  An  ihnen  ist  der 
regelmäßige  Verlauf  der  Dispersionskurve  vollkommen  gestört. 

347.  Disperslonstheorie.  Wir  haben  im  Bisherigen 
Kenntnis  genommen  von  dem  verschiedenen  Verhalten  der  ein- 

1)  Für  manche  Stoffe,  z.  B.  Alkohol,  ist  eine  Veränderlichkeit  dea 
elektrischen  Brechungsquotienten  auch  im  Gebiete  längerer  elektriacher 
Wellen  nachgewiesen  worden.  Für  Wellenlängen  von  etwa  lasi  m  ab  ist 
er  aber  konstant  und  mit  der  Quadratwurzel  aus  der  Dielektrizitäts- 
konstante YöUig  übereinstimmend. 
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zelnen  Isolatoren  einem  elektrischen  Felde  gegenüber^  ohne  nach 
der  Ursache  dieser  Verschiedenheit  zu  fragen,  ohne  nns  darüber 
Rechenschaft  ablegen  zu  wollen,  warum  die  einzelnen  Medien 
voneinander  abweichende  Dielektrizitätskonstanten  besitzen.  Die 
Erscheinung  der  Dispersion,  die  darin  besteht,  daß  die  Dielek- 
trizitätskonstante eines  Mediums  sich  elektrischen  Schwingungen 
gegenüber  als  von  der  Periode  dieser  Schwingungen  abhängig 
erweist,  sobald  die  Schwingungen  so  schnelle  sind,  daß  ihre 
Frequenz  sich  der  der  Lichtschwingungen  nähert,  gab  die  Ver- 
anlassung dazu,  Ton  der  Natur  der  dielektrischen  Erscheinungen 
sich  eine  bestimmte  Vorstellung  zu  bilden.  Man  gelangte  auf 
diesem  Wege  zu  einer  Anschauung  über  den  Aufbau  der  Materie, 
welche  weit  über  den  Rahmen  der  eigentlichen  Dispersionstheorie 
hinaus,  für  die  sie  ursprünglich  erdacht  war,  ihre  Richtigkeit 
erjnesen  und  sich  ungemein  fruchtbar  in  der  Gewinnung  neuer 
Erkenntnisse  in  den  yerschiedensten  Gebieten  der  Naturwissen- 
schaft gezeigt  hat.  Der  experimentellen  Bestätigungen  sind  jetzt 
so  viele  und  so  glänzende,  daß  an  ihrer  universellen  Gültigkeit 
kaum  mehr  gezweifelt  werden  kann.  Man  sieht  jeden  Stoff  an 
als  aufgebaut  aus  einer  großen  Zahl  sehr  kleiner,  elektrisch 
geladener  Teilchen.  Um  diese  Anschauung  mit  unserer  chemischen 
Auffassung  einer  molekularen  und  atomaren  Struktur  der  Materie 
zu  vereinen,  denken  wir  uns  die  Atome  als  bestehend  aus  einer 
mehr  oder  weniger  großen  Zahl  der  geladenen  Teilchen,  welche 
sowohl  innerhalb  ihrer  atombildenden  Komplexe  sich  bewegen, 
als  auch  sich  von  den  Atomen  vorübergehend  loslösen  und  mit 
anderen  Komplexen  vereinen  können.  Diese  Teilchen  —  wir 
wollen  sie  in  Übereinstimmung  mit  den  in  der  Elektrolyse  an- 
genommenen Ionen  nennen  —  können  mannigfacher  Natur  sein. 
Wir  könnten  an  elektrische  Ionen  oder  an  Komplexe  solcher 
beispielsweise  denken.  Immer  muß  aber  die  Gesamtladung  eines* 
Raumes  NuU  sein.  Sind  demnach  N^,  N^  usf.  Teilchen  jeder 
Art  im  com  vorhanden,  die  Ladungen  6^,  e^  usf.  tragen,  so  muß 

N^e^  +  N^e^  +  N^e.^  +  . . .  =  ^A\e^  =  0 

sein.  Zur  Erklärung  der  Dispersionserscheinungen  hat  man  nun 
anzunehmen,  daß  wenigstens  eine^  im  allgemeinen  aber  mehrere 
lonengattungen   vorhanden    sind,   welche   sich   zwar  nach  allen 
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Richtungen  bewegen  können,  aber  an  Gleicligewiclitslagen  ge- 
bunden sind;  in  welche  sie  durch  quasielastische  Kräfte  gehalten 
werden,  die  proportional  der  jeweiligen  Entfernung  aas  der 
Gleichgewichtslage  sind.  Wir  wollen  der  Einfachheit  halber 
zunächst  annehmen,  daB  nur  eine  derartig  bewegliche  Ionen- 
gattung  Torhanden  ist,  jedes  Ion  habe  die  Ladung  -f  e  und  die 
Masse  m.  Wir  nehmen  also  eine  Substanz  an,  bestehend  aus 
positiven  und  negativen  Ionen  verschiedener  Art,  aber  nur  die 
eine  lonengattung  (Ladung  a,  Masse  m)  sei  beweglich  und 
zwar  derart,  daß  auf  die  einzelnen  Ionen  eine  Direktionskraft  D 
wirkt,  welche  sie  in  eine  Gleichgewichtslage  treibt.  (Direktions- 
kraft =«  Kraft  in  Dynen  in  Entfernung  1  cm  von  der  Gleich- 
gewichtslage). Die  Ionen  sind  dann  schwingungsfahige  Gebilde; 
die  Schwingungsdauer  ihrer  Eigenschwingung  ist  nach  einem 
bekannten  Satze  der  Mechanik 

(1)  T=2^y^. 

Die  Frequenz  «  Schwingungszahl  in  2x  Sekunden  also 


(la)  c-]/^. 


Den  Äther  nehmen  wir  als  jede  Materie  durchdringend  und 
von  ihr  unbeeinflußt  an.  Wirkt  daher  auf  unsere  Substanz  ein 
elektrisches  Feld  6,  so  geht  in  ihr  zweierlei  vor  sich.  Erstens 
wird  der  Äther  polarisiert;  die  dielektrische  Polarisation  im 
Äther  beträgt  (§  45). 

Zweitens  werden  sämtliche  Ionen  um  eine  kleine  Strecke  x  aus 

ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt  und  transportieren  infolgedessen 

durch  jede  Querschnittseinheit  eine  Elektrizitätsmenge,  die  man 

als  Polarisation  der  Teilchen  5ß.2   bezeichnen  kann.     Durch  die 

senkrecht  zur  Feldrichtung  stehende  Querschnittseinheit  wandert 

eine  Anzahl  von  Ionen,  die  einen  über  ihr  konstruierten  Zylinder 

der  Höhe  x,  d.  h.  ein  Volumen  x  ccm  erfüllen.     Sind  5W  Ionen 

im  ccm,  so  geht  also  mit  den  Ionen  infolge  ihrer  Verschiebung 

eine  Elektrizitätsmenge  durch  die  Querschnittseinheit,  die  gegeben 

ist  durch 

$2  =  yiex. 
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Mithin  betragt  die  Gesamtpolarisation,  erzeugt  durch  Äther  und 
Ionen: 

(2)  ^_^^  +  ^,  =  l.@  +  gie«. 
Früher  (§  42)  hatten  wir  sie  bezeichnet  mit 

(3)  *-^®' 

worin  s  die  Dielektrizitätskonstante  bedeutet. 

In  der  verschobenen  Lage  des  Ions  hält  die  ablenkende 
Kraft  e®  des  elektrischen  Feldes  der  rücktreibenden  Kraft  Dx 
das  Gleichgewicht.     Es  ist  also 

(4)  e®  «  Dx 

also  nach  (2)  und  (4)  in  Verbindung  mit  (3): 

4t7C  43r        '     D 


(5)  s-i  +  '-^^^-i  +  m. 


Einem  konstanten  elektrischen  Feld  gegenüber  verhält  sich 
daher  die  als  lonenagglomerat  angesehene  Substanz  so  wie  eine 
Substanz  mit  einer  Dielektrizitätskonstante  £  >  1.  Die  dielek- 
trische Verschiebung  ist  durch  die  lonenverschiebung  größer  als 
im  ionenfreien  Äther.  Die  Dielektrizitätskonstante  b  stellt  sich 
dar  als  die  Summe  der  Dielektrizitätskonstante  des  Äthers  (»  1) 
und  des  Produkts  aus  lonenzahl  pro  ccm  oder  lonendichtigkeit 
91  und  einer  Größe  ^,  die  nur  konstante  Größen  (e  und  D)  enthält, 
welche  für  ein  Ion  charakteristisch  sind.  Das  Produkt  31  d^  kann 
man  wohl  als  Dielektrizitätskonstante  der  lonengattung 
bezeichnen. 

Sind  noch  andere  lonengattungen  in  der  Substanz  um 
Gleichgewichtslagen  beweglich,  so  treten  in  (5)  noch  die  für 
diese  Gattungen  geltenden  Produkte  9t O*  hinzu,  so  daß  wird 

(6)  6-1  +  %»,  +  %»,  + 1  +  2^1,», 
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Die  Dielektrizitätskonstante  s  erweist  sich  hiernach  also  als 
eine  nur  von  der  Natur  der  Substanz  abhängige  konstante  Größe. 
Dies  gilt  aber  nur,  wenn  die  Substanz  einem  konstanten  oder 
langsam  veränderlichen  elektrischen  Feld  unterworfen  wird. 
Wirken  schnelle  periodische  Feldänderungen,  so  ist  das  Verhalten 
des  loneuagglomerats  ein  komplizierteres. 

Die  theoretische  Mechanik  lehrt,  dafi  wenn  auf  einen  Massen- 
punkt m,  der  ungedämpfte  Eigenschwingungen  der  Frequenz  o^ 
ausfahrt,  also  unter  dem  Einfluß  einer  nach  (la)  gegebenen 
Direktionskraft  steht,  eine  periodische  äußere  Kraft  der  Frequenz 
G)  einwirkt,  der  Massenpunkt  sehr  bald  in  erzwungene  Schwin- 
gungen versetzt  wird,  die  die  Frequenz  o  der  äußeren  Kraft 
haben,  und  deren  Amplitude  derjenigen  der  äußeren  Kraft  pro- 
poiiional  ist.  Wirkt  die  äußere  Kraft  iC  *—  iT^  sin  o^,  so  ist  die 
Elongation  des  Massenteilchens  gegeben  durch 

X  =  — ;; — r^ —  ,v  sin  (co^  —  w). 

Das  Teilchen  schwingt  also  in  gleicher  Periode,  im  allgemeinen 
mit  einer  Phasenverschiebung  (p  gegen  die  Kraftschwingong.^) 
Lassen  wir  diese  PhasendifFerenz  außer  Acht  und  berücksichtigen, 
daß  eine  der  Zeit  nach  sinusförmige  veränderliche  elektrische 
Kraft  (S  »  @Q  sin  C9^  auf  das  Ion  die  Kraft  e®  in  jedem  Moment 
ausübt,  so  ist  demnach  die  Schwingung  des  Ions  gegeben  durch 

(8)  X  =  -7  -  ,  — iT  • 

Setzen  wir  deren  Wert  für  die  lonenverschiebung  in  (2) 
ein,  so  erhält  man  für  die  Polarisation 

oder  in  Berücksichtigung  von  (la)  und  (7) 

1)  Die  Theorie  der  erzwungenen  mechanischen  Schwingungen  eines 
MaBsenpunktes  ist  in  jeder  Beziehung  analog  der  im  §  297  bebandelten 
Theorie  der  erzwungenen  elektromagnetischen  Schwingungen.  Es  sei  deshalb 
auf  diesen  Paragraphen  verwiesen. 
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woraus  für  die  Dielektrizitätskonstante  folgt: 

Führt  man  statt  der  Frequenz  die  Schwingungsdauern  T^ 
und  T  oder  die  ihnen  proportionalen  WeUenlängen  in  Luft  ein, 
so  wird 

(10)  «  =  1  +  jTZTr^  =  1  +  x«-X' 

und  wenn   statt  einer  lonengattung   deren  mehrere  vorhanden 
sind,  analog  mit  (6) 

(11)       ^-i+2'z^.=i+2'-^^- 


1  — 


Die  hier  abgeleitete  Beziehung  für  die  Dielektrizitätskonstante 
zeigt,  daß  nur  für  sehr  langsame  Schwingungen  der  elektrischen 
Ejraft,  die  eine  gegen  die  Wellenlänge  Xj^  der  Eigenschwingungen 
der  Ionen  große  Wellenlänge  l  haben,  s  eine  konstante  Größe 
ist,  die  den  bereits  in  (6)  angegebenen  Wert  hat.  Sobald  aber 
die  elektrischen  Schwingungen  der  auf  die  Substanz  treffenden 
elektrischen  Welle  so  schnell  sind,  daß  Xl :  X^  nicht  mehr  klein 
gegen  1  ist,  so  wird  s  von  der  Wellenlänge  abhängig,  d.  h.  es 
tritt  Dispersion  auf. 

348.    Die  Dlspersionsformel.    Normale  Dispersion. 

Die  Dielektrizitätskonstante  s  ist  für  durchsichtige  Medien  das 
Quadrat  des  Brechuugsquotienten  n  der  Substanz.  Ist  die  Sub- 
stanz als  aus  mehreren  lonengattungen  zusammengesetzt  zu  be- 
tracbten,  so  wird  (11): 

n  =1+-,---^--,  +  ^,— -,  +  ... 

oder  wenn  man  die  Produkte  910-  abgekürzt  als  Eonstante  A 

schreibt: 

(12)  „«_i  +  _.4iJL_.  +  _A^.  +  ... 

Dies  ist  die  unter  dem  Namen  Ketteler-Helmholtzsche 
Dispersionsformel  bekannte  Gleichung.  Sie  stellt  den  Verlauf 
des  Brechungsquotienten  als  Funktion  der  Wellenlänge  für  alle 
Substanzen  in  befriedigender  Weise  dar.     Je  nachdem  man  die 
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Substanz  als  aus  einer  schwin^ungsfähigen  lonengattong  oder 
deren  mehreren  zusammengesetzt  zu  betrachten  hat^  hat  man  ein 
oder  mehrere  Glieder  der  Formel  zu  berücksichtigen.  Der  Gang 
des  Brechungsquotienten  für  Xylol  ist  mit  sehr  großer  Annäherung 
schon  bei  Berücksichtigung  des  auf  die  Eins  folgenden  ersten 
Gliedes  dargestellt.  In  diesem  einfachen  Falle  genügt  bereits  die 
Messung  von  n  für  zwei  verschiedene  >L,  um  die  beiden  Kon- 
sti^iten  A^  und  X^  der  Dispersionsformel  und  damit  den  ganzen 
Verlauf  der  Dispersionskurve  zu  ermitteln.  Nach  Messungen  von 
Martens  ist  ^^  «  1,17  und  A^  =  0,1366  /i.  Für  A  =  oo  folgt 
nl^^=  1  +  A^.  Das  Quadrat  des  Brechungsquotienten  für  un- 
endlich lange  Wellen,  d.  h.  die  aus  Messungen  mit  elektrischen 
Schwingungen  oder  aus  statischen  Bestimmungen  ermittelte 
Dielektrizitätskonstante  muß,  um  Eins  vermindert,  die  Dispersions- 
konstante A^  ergeben.  Auch  dies  stimmt  mit  dem  Experiment, 
welches  s  ==  2,2  ergibt,  gut  überein. 

Die  meisten  Substanzen  verhalten  sich  indessen  komplizierter, 
und  es  sind  mehrere  Glieder  der  Dispersionsformel  zu  berück- 
sichtigen. 

Für  Streifen,  welche  schon  weit  im  Ultravioletten  liegen, 
für  welche  also  A;^  sehr  klein  ist,  ist  der  zugehörige  Summand 
der  Dispersionsformel  konstant  und  kann  zur  Eins  hinzugezogen 
werden.  Für  viele  Substanzen  ist  daher  der  Verlauf  der  Dis- 
persion genügend  gut  dargestellt  durch  die  Formel: 

(18)  n»  =  ^  +  j^.t.\% , 

nämlich  dann,  wenn  diese  außer  dem  Streifen  X^  noch  einen  oder 

mehrere   weit   im   Ultravioletten   haben.     Für   diese   Substanzen 

ist  dann: 

nl^^=A-\-A,^€, 

Für  manche  Substanzen  hingegen  sind  eine  ganze  Reihe  der 
Zusatzglieder  in  Gleichung  (12)  zur  Darstellung  des  Dispersions- 
verlaufs erforderlich  und  selbst  diese  noch  nicht  genügend. 

Als  Beispiel  einer  Substanz,  bei  welcher  mehrere  Eigen- 
schwingungen zu  berücksichtigen  sind,  sei  der  Quarz  angeführt. 
Für  ihn  liegen  Angaben  von  Ketteier  und  von  Rubens  und 
Nichols  vor.  Man  kann  danach  seine  Dispersion  gut  durch  die 
Gleichung  (12)  mit  drei  Zu  Satzgliedern  darstellen.  Die  Konstanten 


beobachtet. 
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A  und  X^  sind  dabei  aus  dem  Ghmg  der  Dispersion  berechnet^ 
die  Konstanten  k^  und  A,  aus  der  Beobachtung  der  metallischen 
Reflexion  entnommen  worden.  Es  ist  für  den  ordentlichen 
Lichtstrahl : 

A^  =  1,003       Ai«  =-  0,010627       A^  «  ca.  ^  ft  berechnet. 

^j- 0,565      V- 78,22  A,  «8,85/i 

A^  -  1,66        A3«  «  430,56  A,  =  20,75^ 

Die  Summe  der  drei  Eonstanten  A  um  Eins  vermehrt,  soU 
gleich   n\^  ^j   also   gleich    der    Dielektrizitätskonstante   s   sein. 

Es  ist 

l  +  A,  f  ^,+  ^3=4,23, 

während  för  s  aus  elektrischen  Messungen  sich  der  Wert  4,55 
ergeben  hat.  Die  kleine  Abweichung  kann  von  geringen  Un- 
genauigkeiten  in  der  Eonstantenbestimmung  herrühren,  oder  auch 
durch  ferne  Absorptionsstreifen  im  Ultraviolett  veranlaßt  sein, 
die  ja,  wie  eben  gesagt  wurde,  den  Einfluß  haben,  daß  an  Stelle 
der  Eins  eine  andere  Eonstante  A  zu  schreiben  ist.  Diese  weicht 
jedenfalls  hier  nur  sehr  wenig  von  der  Eins  ab. 

Man  findet  in  der  Literatur  die  Dispersionsgleichang  häufig  in  etwas 
anderer  Form,  welche  in  den  einzelnen  Summanden  im  Zähler  nicht  mehr 
die  Veränderliche  X  enthält.  Man  kann  nämlich  die  Gleichung  (12)  schreiben: 

n*^l+A,  +  A,  +  A,-^.-.  +  :^t]^^^,  +  ^yl^,+  ^^~,+  ... 
oder 

♦•'  =  «  +  li  Jj^T  +  JT:zJ^^  +  ir-J^.  +  •  •  • 

Hierin  ist  J5  =  nJ_^  =  ».  Rubens  und  Nichols  geben  folgende 
Eonstanten  ^a>^a'  ^^^  ^^^  welchen  die  obigen  Zahlen  hier  umgerechnet 
worden  sind,  mittels  der  Beziehungen  ^|  Xj  * »  B^  etc. 

J5i  -=  0,010664,       Xj*  =  0,010627, 
i?,  =  44,224,  X,«  =  78,22, 

B,  =  713,66,  X5*  =  430,66. 

Im  ultravioletten  Teil  d€>3  Spektrums  ist  der  Gang  der 
Dispersion  auch  von  einer  Reihe  von  Beobachtern  messend  ver- 
folgt und  insbesondere  von  F.F.  Martens  Konstantenbestimmungen 
der  Ketteler-Helmholtzschen  Formel  ausgeführt  worden. 

starke,  ElektiisiUtilehre.   S.  Aafl.  SO 
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Für  das  äußerste  ultraviolette  Ende  des  Spektrums,  d.  h. 
X  =  angenähert  Null,  ergibt  die  Formel  (12) 


»»!=o=i- 


In  diesem  Gebiet  findet  also  keine  Brechung  und  Dispersion 
mehr  statt  Yielleicht  sind  die  Roentgenstrahlen  und  die  ^'-Strahlen 
des  Radiums,  welche  beide  bekanntlich  keine  Brechung  erfahren, 
als  so  kurzwelliges  Licht  anzusehen. 

349.  Anomale  Dispersion.  Binflnß  einer  Seibnngs- 
kraft  anf  die  lonenbewegnng.  Seststrahlen.  FOr  eine 
Stelle  des  Spektrums,  wo  die  Wellenlänge  gleich  derjenigen  einer 

Eigenschwingung  der  Ionen  ist  (A  =  >LJ,  würde 
aus  der  Ketteler-Helmholtzschen  Dispersions- 
formel ein  Sprung  des  Brechungsquotienten 
von  —  cx>  nach  +  oo  folgen.     Es  wurde  sich 

aus  der  Formel  ein  Qang 
des  Brechungsquotienten  n 
ergeben,  wie  ihn  die  aus- 
gezogene Kurve  1  in  Fig. 
293  darstellt.  Die  Kurve 
weist  nahe  an  dem  Streifen 
metallischer  Reflexion,  d.  h. 
nahe  an  der  Wellenlänge 
der  Eigenschwingung  eine 
starke  Veränderlichkeit  von 
n  auf  und  im  Streifen  selbst 
eine  Unstetigkeitsstelle.  Es  ist  hier  indessen  zu  bemerken,  daß  an 
solchen  Stellen  die  Ketteler-Helmholtzsche  Formel  ihre  Gültigkeit 
verliert.  Die  Theorie  bedarf  einer  Erweiterung,  die  hier  nur  an- 
gedeutet werden  möge.  Wir  hatten  zur  Ableitung  der  Formel  an- 
genommen, daß  die  Eigenschwingungen  der  Ionen  ungedämpfte  sind. 
In  einem  solchen  Fall  würde  aber  eine  periodische  Kraft  von  der 
Eigenperiode  der  Ionen  ein  unendlich  starkes  Mitschwingen,  un- 
endlich große  Elongationen  der  Teilchen  erzeugen  und  damit  den 
unendlich  großen  Einfluß  hervorrufen,  der  die  XJnstetigkeit  des 
Brechungsquotienten  zur  Folge  hat.  Dieser  Fall  tritt  aber  in 
der  Natur  niemals  ein;  die  Bewegung  der  Ionen  ist  wie  alle 
irdischen  Bewegungen  eine  gedämpfte,  indem  die  Schwingungen 


Fig.  293. 
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teils  durch  Beibung;  teils  durch  Ausstrahlung  elektromagne- 
tischer Energie  in  die  Umgebung  an  Energie  einbüßen  und 
dadurch  zu  gedämpften  werden.  Dadurch  verliert  ihr  Einfluß 
aber  auch  an  Kraft,  die  unendlich  große  Veränderlichkeit  des 
Brechungsquotienten  am  Streifen  metallischer  Reflexion  ver- 
schwindet, es  bleibt  nur  noch  eine  endliche  und  stetige  Ver- 
änderlichkeit übrig,  welche  je  nach  dem  Grad  der  Dämpfung 
der  Eigenschwingungen  mehr  oder  weniger  groß  ist.  Die  ge- 
strichelten Kurven  2  und  3  in  Fig.  293  zeigen,  wie  sich  die 
Dispersion  infolge  der  Dämpfung  der  lonenschwingungen  in 
Wirklichkeit  etwa  gestaltet,  und  zwar  Kurve  2  für  geringe 
Dämpfung,  Kurve  3  für  stärkere  Dämpfung. 

Die   Kurven  zeigen   jedenfalls   stets  einen  von  dem   regel- 
mäßigen   stark    abweichenden 
Verlauf. 

In  diesem  Gebiet  nennt 
man  die  Dispersion  daher  ano- 
male Dispersion.  Sie  ist  von 
Christiansen,  Kundt,  Pflüger 
an  festen  Anilinfarbstoffen  und 
deren  Lösungen,  von  R.  W. 
Wood  am  Natriumdarapf  ex- 
perimentell beobachtet  und  mes- 
send verfolgt  worden. 

Das  anomale  Dispersions- 
gebiet ist  bei  dem  leuchtenden 
Natrium  dampf  sehr  schmal,  es  besteht  aus  zwei  scharfen  Streifen, 
die  die  Lage  der  D-linien  haben.  Es  entspricht  dies  Verhalten 
einer  relativ  geringen  Dämpfung  der  schwingenden  Teilchen, 
welche  eine  scharfe,  ausgeprägte  Resonanz  zeigen.  In  festen  oder 
flüssigen  Körpern  sind  die  anomalen  Gebiete  wesentlich  breiter 
entsprechend  einer  unschärferen  Resonanzerscheinung  an  ge- 
dämpften Resonatoren.  Die  Reibung  bewirkt  einen  teilweisen 
Umsatz  der  Schwingungsenergie  in  Wärme;  es  findet  daher  im 
Gebiet  anomaler  Dispersion  außer  der  starken  Brechung  und 
metallischen  Reflexion  auch  eine  besonders  kräftige  ano- 
male Absorption  statt.    In  Fig.  294  zeigen  die  beiden  Kurven 

den  Verlauf  des  Absorptionskoeffizienten  Tc  am  Streifen  für  geringe 

30* 
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(Kurve  1)  und  starke  Dämpfung  (Kurve  2)  der  Teilchen.  Die 
relativ  schwache  normale  Dispersion  und  Absorption  in  einer 
isolierenden  Substanz  rührt  nach  unseren  Auseinandersetzungen 
also  von  dem  Einfluß  her^  den  die  starke  anomale  Dispersion 
und  Absorption  noch  bis  in  entfernte  Spektralgebiete  ausüben. 
Es  ist  noch  zu  bemerken  ^  daß  für  eine  Reihe  von  festen 
Substanzen  Streifen  metallischer  Reflexion  auch  experimentell 
ermittelt  worden  sind.  So  haben  Rubens  und  Nichols  beispiels- 
weise gefunden^  daß^  wie  eben  schon  erwähnt,  Quarz  die  Wellen- 
längen 8,85  (genauer  8,5  und  9,2)  und  20,75  (i  metallisch  reflektiert. 
Rubens  fand  ferner  Streifen  metallischer  Reflexion  für 

Flußspat      24(1,  31,6^, 
Steinsalz       51,2  jü, 
Sylvin  61,1  ft. 

Die  beiden  letzteren  Zahlen  sind  neuerdings  von  ihm  gemeinsam 
mit  HoUnagel  (H.  Rubens  u.  H.  Hollnagel  Berl.  Ber.  1910,  p.  26) 
einer  Korrektur  unterzogen  worden.  Untersuchungen  mit  einem 
Interferometer  zeigten,  daß  die  beiden  Streifen  je  aus  zwei  be- 
stehen. Gleichzeitig  hat  die  Erweiterung  der  Beobachtung  auf 
zwei  weitere  Substanzen,  Brom-  und  Jodkalium  die  längsten  bisher 
beobachteten  Wärmestrahlen  ergeben.  Es  bedeuten  in  der 
folgenden  Zusammenstellung  der  neuen  Resultate  A^,  X^  die 
Wellenlängen  der  Einzelstreifen,  Xq  die  mittlere  Wellenlänge  der 
reflektierten  Strahlenart,  die  Vegen  der  verschiedenen  Intensität 
der  beiden  Streifen  nicht  als  das  arithmetische  Mittel  erscheint. 


Steinsalz 

^1 

53,6 

46,9 

51,7/t, 

Sylvin 

62,0 

70,3 

63,4, 

Bromkalium 

86,5 

75,6 

82,3, 

Jodkalium 

96,7. 

Läßt  man  ein  Bündel  von  Licht-  bzw.  Wärmestrahlen  daher 
mehrfach  an  Sylvinflächen  reflektieren,  so  werden,  da  alle  Wellen- 
längen bei  jeder  Reflexion  nur  teilweise  reflektiert  und  nur  die 
Wellenlängen  62,0  und  70,3  ,tt  vollständig  zurückgeworfen  werden, 
in  dem  mehrfach  reflektierten  Strahlenbündel  nur  noch  diese 
letzteren  Wellenlängen  enthalten  sein.     Mit  diesen  langwelligen 
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sog.  Reststrahlen  des  Sylvins  sind  yon  den  Herren  Rubens  und 
Du  Bois  Versuche  angestellt  worden,  welche  bereits  ganz  das 
Verhalten  elektromagnetischer  Wellen  zeigen.  So  konnte  z.  B. 
ein  erheblicher  Unterschied  in  der  Durchlässigkeit  eines  feinen 
Drahtgitters  beobachtet  werden,  je  nachdem  man  dieses  mit 
seinen  Drähten  parallel  oder  senkrecht  zur  Reflexionsebene  stellte. 
Mit  diesen  Reststrahlen,  fär  welche  sich  Quarz  schon  wieder 
durchlässig  erweist,  konnte  der  Brechungsquotient  dieser  Substanz 
zu  2,18  bestimmt  werden.  Sein  Quadrat  ist  mit  der  Dielektrizitäts- 
konstante 4,55  nahe  übereinstimmend,  ein  direkter  Beweis  der 
Richtigkeit  der  Mazwellschen  Beziehung  für  unendlich  lange 
WeUen  mit  Hilfe  Ton  Wärmestrahlen.  Für  Quarz  befindet  man 
sich  bei  60^  bereits  weit  aus  ^em  Gebiet  anomalen  Verhaltens 
heraus. 

360.  Strengere  Dlspersionstheorle.  Erweiterung 
anf  Metalle.  Die  Erklärung  der  Dispersion  des  Lichts  auf 
Grund  von  Resonanzerscheinungen  kleiner  Teilchen  ist  zuerst 
von  H.  y.  Helmholtz  1874  vom  mechanischen  Standpunkt  aus  ge- 
geben worden.  Seitdem  sind  noch  von  mehreren  anderen  Autoren, 
sowohl  vom  mechanischen  wie  vom  elektrischen  Standpunkt  aus 
Theorien  der  Dispersionserscheinungen  ausgearbeitet  worden. 
Die  hier  vorgetragene  Theorie  der  Dispersion  rührt  von  P.  Drude 
her.  Nicht  streng  richtig  ist  in  ihr,  daß  für  die  treibende  Kraft, 
welche  die  Ionen  in  Bewegung  setzt,  einfach  die  elektrische 
Kraft  der  Lichtwelle  gesetzt  wurde.  Es  ist  nämlich  zu  berück- 
sichtigen, daß  die  geladenen  Teilchen  auch  aufeinander  einwirken 
und  die  elektrische  Feldstärke  beeinflussen.  Die  Theorie  der 
Dispersion  unter  Beachtung  dieses  Umstandes  ist  unter  Annahme 
einer  loneugattung  zuerst  von  H.  A.  Lorentz,  dann  von  M.  Planck 
durchgeführt  worden.  Für  das  Zustandekommen  der  Dämpfung 
der  lonenschwingungen  nimmt  Planck  in  seiner  Theorie,  indem 
er  von  einer  eventuellen  Reibung  absieht,  als  alleinige  Ursache 
die  Ausstrahlung  elektromagnetischer  Energie  an. 

Auch  für  Metalle,  die  in  genügend  dünnen  Schichten  ja 
auch  lichtdurchlässig  sind  und  die  das  Licht  in  einem  von  der 
Farbe  desselben  abhängigen  Betrage  brechen,  reflektieren  und 
absorbieren,  hat  man  die  hier  vorgetragene  Theorie  als  gültig 
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anzusehen^  nur  mit  der  Erweiterung^  daß  außer  den  gebundenen^ 
um  feste  Lagen  schwingenden  Ionen  auch  noch  solche  anzu- 
nehmen sind^  die  sich  &ei  bewegen  können.  Es  sind  dies  die- 
selben Teilchen^  deren  Bewegung  man  die  Fortleitung  der 
Elektrizität  im  Metall  zuzuschreiben  hat.  Schon  wegen  des  von 
Metall  zu  Metall  verschieden  guten  Leitvermögens  hat  man  auch 
gegen  die  Bewegung  dieser  Teilchen  Reibungswiderstände  an- 
zunehmen. Diese  sind  es,  welche  die  Absorption  der  Licht-  und 
Wärmestrahlen  im  gesamten  Spektrum  veranlassen.  Die  Durch- 
führung der  Theorie  ergibt  hier,  daß  die  Maxwellsche  Formel 
des  §  342  für  die  Metallreflexion  nur  angeimhert  gültig  ist,  bei 
Vernachlässigung  des  Einflusses  der  gebundenen  Teilchen  um  so 
angenäherter,  je  schlechter  das  Metall  leitet,  und  je  größer  die 
Wellenlänge  des  Lichtes  ist.  Hierin  ist  die  Erklärung  der  im 
sichtbaren  Gebiet  von  Hagen  und  Rubens  gefundenen  Abweichungen 
zu  finden.    (§  343.) 

351.  Iilchtemlssion.  Zeemaneffekt.  Wie  im  Vorherigen 
auseinandergesetzt,  sieht  man  die  Dispersion  des  Brechungs- 
quotienten als  veranlaßt  an  durch  die  Resonanz  schwingender 
geladener  kleinster  Teilchen,  aus  welchen  man  sich  die  Atome 
der  wägbaren  Körper  zusammengesetzt  zu  denken  hat.  Diese 
Teilchen  sind  infolge  der  Temperatur  des  Körpers  in  beständigem 
Schwingen  begriffen  und  haben  je  nach  dem  Grad  ihrer  Dämpfung 
eine  mehr  oder  weniger  bestimmte  Periode  ihrer  Eigenschwingung. 
Jedes  schwingende  Teilchen  sendet  dabei  elektromagnetische 
Wellen  in  Form  von  Wärme  wellen  aus,  und  unter  geeigneten 
Bedingungen,  z.  B.  bei  genügender  Erhitzung  des  Körpers,  werden 
diese  als  Lichtwellen  sichtbar.  Es  ist  ohne  weiteres  verständlich, 
daß  ein  Körper  diejenige  Wellenlänge,  auf  welche  seine  Teilchen 
Resonanz  zeigen,  welche  er  also  vorwiegend  absorbiert,  auch  am 
meisten  emittiert.  Die  Salze  z.  B.  des  Cer,  Lanthan,  Didym 
zeigen  im  blauen  Gebiet  scharfe  Absorption,  eine  Eigenschaft, 
die  sie  auch  im  Glühzustande  beibehalten.  Die  Folge  davon  ist, 
daß  sie  glühend  vorwiegend  das  bläuliche  Licht  aussenden,  welches 
wir  am  Auerbrenner  kennen.  Ganz  besonders  gut  zeigt  sich 
diese  Erscheinung  an  den  glühenden  MetaUdämpfeu,  deren  Eigen- 
schwingungen wir  als  wenig  gedämpfte   kennen  lernten.     Eine 
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Natriumflamme  emittiert  die  gleichen  (D-)  Linien  589,0  und 
589,6 ^-"j  welche  sie  scharf  anomal  absorbiert.  Wir  haben  also 
das  Licht  der  Spektrallinien  glühender  Metalldämpfe  anzusehen 
als  wenig  gedämpfte  Schwingungen  geladener  kleinster  Teilchen. 

Einen  überaus  wichtigen  Beweis  hierfür  hat  Zeenian  er- 
bracht, indem  er  experimentell  fand,  was  H.  A.  Lorentz  voraus- 
gesagt hatte,  nämlich  daß  die  Lichtschwingungen  leuchtender 
Metalldämpfe  beeinflußt  werden,  wenn  man  die  Lichtquelle  einem 
starken  Magnetfeld  aussetzt,  imd  zwar  derart  beeinflußt,  wie  man 
es  unter  der  Annahme,  daß  bewegte  negative  Ladungen  das 
Leuchten  verursachen,  vorhersagen  kann.  Die  quantitative  Messung 
der  Größe  des  Zeemaneffekts  hat  weiter  Schlüsse  von  hervor- 
ragender Wichtigkeit  auf  die  Natur  der  schwingenden  Teilchen 
zu  ziehen  erlaubt. 

Wir  geben  im  folgenden  eine  von  H.  A.  Lorentz  her- 
rührende elementare  Erklärung  des  Zeemanschen  Phänomens 
wieder,  und  bemerken,  daß  dasselbe  von  ihm  bereits  längere  Zeit 
vorher  aus  der  Hypothese  der  lonenschwingungen  vorausgesagt 
worden  war. 

362.     Elementare    Ableitung    des    Zeemaneffekts. 

L  Fall.  Llchtstralil  in  Riclitung  des  magnetisclien 
Feldes.  Das  Leuchten  des  Gases  in  beispielsweise  einer  Na- 
triumflamme wird  nach  der  auseinandergesetzten  Anschauung 
hervorgerufen  durch  Schwingungen  geladener  kleiner  Teilchen. 
Diese  Schwingungen  finden,  da  das  Licht  der  Flamme  unpolari- 
sierfc,  sog.  natürliches  Licht,  ist,  in  allen  beliebigen  Rich- 
tungen statt.  Blicken  wir  aber  in  einer  bestimmten  Richtung 
auf  einen  Punkt  der  Flamme,  so  erregen  in  uns  Lichtempfindung 
nur  die  auf  der  Blickrichtung  senkrechten  Schwingungskompo- 
nenten. Die  in  der  Blickrichtung  liegenden  Komponenten  wären 
longitudinale  Schwingungen,  sie  pflanzen  sich  nicht  als  Licht- 
wellen fort.  Einen  natürlichen  Lichtstrahl  kann  man  nun  er- 
setzt denken  durch  linear  polarisierte  Strahlen  aller  möglichen 
Polarisationsrichtxmgen,  jede  lineare  Schwingung  aber  weiterhin 
als  gebildet  ansehen  durch  zwei  zirkuläre  Schwingungen  von 
entgegengesetztem  Drehungssinn,  weil  zwei  entgegengesetzt  ge- 
richtete,  gleichschnelle  Kreisbewegungen   von   gleichem  Radius 
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sich  zu  einer  geradlinigen  schwingungsformigen  Hin-  und  Her- 
bewegung zusammensetzen.  Jede  der  Kreisbewegungen  setzt 
sich  nämlich  aus  zwei  aufeinander  senkrechten^  z.  B.  einer  hori- 
zontalen Tmd  einer  vertikalen^  Schwingungsbewegung  zusammen^ 
deren  eine  eine  Phasendifferenz  von  90^  gegen  die  andere  hat. 
Eilt  bei  der  einen  Kreisbewegung  die  horizontale  Schwingung 
der  vertikalen  voraus,  so  hinkt  sie  bei  der  anderen  Kreisbewegung 
nach.  Bei  der  Zusammensetzung  der  Schwingungen  heben  sich 
dann  die  horizontalen  Schwingungsbewegungen,  weil  in  jedem 
Moment  entgegengesetzt  gerichtet,  auf,  während  die  vertikale 
Resultierende  die  doppelte  Amplitxide  der  Kreisbewegung  hat. 
Jeden  beliebigen  natürlichen  Lichtstrahl  kann  man  sich  also 
durch  zwei  entgegengesetzt  zirkulär  polarisierte  Strahlen  ersetzt 
denken.     (Analoge  Betrachtung  im  Schlußabsatz  des  §  266.) 

Fragen  wir  uns  nun,  welche  Kräfte  auf  ein  sich  in  kreis- 
förmiger Bahn  bewegendes,  geladenes  Teilchen  ohne  Magnetfeld 
und  in  einem  Magnetfeld  ausgeübt  werden,  dessen  Kraftlinien 
senkrecht  auf  der  Ebene  der  Kreisbahn  stehen.  Ohne  Magnet- 
feld sind  es  zwei  Kräfte,  welche  entgegengesetzt  gerichtet  sind 
und  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Nach  dem  Zentrum  des 
Kreises  mit  dem  Radius  q  wirkt  die  das  Teilchen  nach  der 
Gleichgewichtslage  treibende,  der  Entfernung  aus  letzterer  pro- 
portionale Kraft  D(),  vom  Zentrum  fort  die  Zentrifugalkraft  mo^Q, 
wenn  (o  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Bewegung  ist.  Es 
ist  also: 

(1)  Ohne  Magnetfeld:     m(o^Q^D'Q. 

Wird  das  Magnetfeld  erregt,  so  treibt  dieses  das  Ion  der 
einen  Kreisbahn  nach  dem  Zentrum  hin,  die  Zentripetal- 
kraft vergrößernd.  Das  in  entgegengesetzter  Richtung  sich 
bewegende  Ion  wird  mit  der  gleichen  Kraft  durch  das  Magnet- 
feld in  der  Richtung  des  Radius  nach  außen  getrieben,  seine 
Zentrifugalkraft  vermehrt.  Die  Größe  der  durch  das  Magnet- 
feld ausgeübten  Kraft  ist  gegeben  durch  das  Produkt  aus  Feld- 
stärke H,  Ladung  e  (in  elektromagnetischen  Einheiten)  und 
Geschwindigkeit  v  des  Teilchens,  weil  eine  Ladung  e,  die  sich 
mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegt,  sich  verhält  wie  ein  Strom- 
teil der  Länge  v,   durchflössen  vom  Strom  e, .  Die   Folge  der 
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Wirkung  des  Magnetfeldes  ist  also,  daß  die  eine  zirkuläre  Be- 
wegung auf  etwas  kleinerem  (Radius  9^),  die  andere  auf  etwas 
größerem  Kreise  (Radius  Q^)  erfolgen  wird,  als  ohne  Magnetfeld. 
Die  Geschwindigkeit  v  der  Bewegung  muß  dabei  aber  für  jedes 
Ion  gleich  bleiben,  weil  die  vom  .Magnetfeld  ausgeübte  Kraft 
senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  steht,  daher  weder  beschleu- 
nigend noch  verzögernd  wirken  kann.  Es  wird  daher  die  eine 
zirkuläre  Schwingung  eine  größere,  die  andere  eine  kleinere 
Periodenzahl  erhalten.  Die  Winkelgeschwindigkeiten  werden 
die  Bedingungen  erfüllen: 

(2)  (),©,  =  Q,(0^. 

Auch  die  Richtung  der  Kräfte  können  wir  nach  der  Ampereschen 
Regel  bestimmen.  Blickt  man  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Feldes,  so  muß  das  links  herum  sich  bewegende  -f  geladene 
Teilchen  entsprechend  einem  entgegengesetzt  dem  Uhrzeiger 
fließenden  Strom  nach  außen  abgelenkt  werden,  also  einen  Zu- 
wachs an  Zentrifugalkraft  erfahren,  während  das  rechts  herum 
sich  bewegende  Teilchen  eine  Verminderung  derselben  erleiden 
muß.  Es  gilt  also  im  erregten  Magnetfeld,  dessen  Kraftlinien  in 
Blickrichtung  verlaufen: 

Die  Indizes  l  und  r  gelten  für  die  links-  und  rechtszirkulare 
Bewegung.    Aus  (3)  und  (1)  folgt: 


mca^ 

+  //eojj  =  wo* 

niG)^ 

—  Heixi^  =»  wo* 

oder: 

(.,«- 

CD« 

- 

m    ' 

(0,  -f  o)(o,  —  0)  =  2  0,(0,  — 

•  0) 

^r'- 

CD« 

'        m    ^ 

«(o^-f  o)(o^- 

0)  «=-  2  0^(0^ 

-(d) 

indem  man  in  der  Summe  der  o,  ohne  Fehler  zu  begehen,  o, 
bzw.  o^  statt  o  setzen  kann. 

Es  folgt  daher: 

0,-0 ^H^ 


(4) 


e 
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Führt  man  endlich  statt  a  die  Schwingungszahl  v  in  der 
Sekunde  ein^  welche  durch  die  Beziehung 

mit  G)  verbunden  ist,  so  erhält  man  für  die  Differenzen  der  Schwin- 
gungszablen  der  rechts-  hzw.  linkszirkularen  Schwingung  im 
Magnetfeld  gegen  die  Schwingungszahl  ohne  Magnetfeld: 

V,  —  1/  =  —  - — J±  • 

^^^  1  e 

1/^  —  1/  =«  +  -—  -H  -.     . 

Das  Resultat  der  Theorie  ist,  kurz  zusammengefaßt,  folgendes: 
Unterwirft  man  ein  leuchtendes  Gas  der  Wirkung 
eines  kräftigen  Magnetfeldes,  so  erscheinen  einem  Be- 
obachter, welcher  in  der  Richtung  des  Magnetfeldes 
blickt,  die  Spektrallinien  verdoppelt.  Jede  der  beiden 
auftretenden  Linien  ist  zirkulär  polarisiert,  die  eine 
rechts,  die  andere  links.  Die  Größe  der  Linienver- 
schiebung im  Spektrum  ergibt  sich  aus  (5)  der  Feld- 
stärke und  der  spezifischen  Ladung  der  schwingenden 
geladenen  Teilchen  proportional. 

IL  FaU.  Lichtstrahl  in  Richtung  senkrecht  zum 
Magnetfeld.  Zur  Erklärung  der  hier  eintretenden  Erscheinung 
denkt  man  sich  jede  Schwingung  eines  leuchtenden  Teilchens 
zerlegt  in  zwei  lineare  Komponenten,  eine  in  Richtimg  der 
Feldlinien,  die  andere  senkrecht  dazu.  Die  erstere  Komponente 
wird  vom  Feld  unbeeinflußt  bleiben,  weil  keinerlei  elektro- 
magnetische Wirkung  eines  Magnetfelds  auf  einen  in  seiner  Rich- 
tung fließenden  Strom  stattfindet.  Die  andere  lineare  Kompo- 
nente, welche  senkrecht  auf  der  Feldrichtung  ist,'  denkt  man 
sich  wie  vorher  in  zwei  zirkuläre  Schwingungen  zerlegt,  deren 
Bahnen  senkrecht  zu  den  Feldlinien  verlaufen.  Diese  Schwin- 
gungen werden  vom  Magnetfeld,  wie  vorher  auseinandergesetzt, 
beeinflußt,  die  Periodenzahl  der  einen  wird  vergrößert,  die  der 
anderen  verkleinert.  Der  senkrecht  zu  den  Feldlinien  blickende 
Beobachter  sieht  aber  nicht  die  Kreisbahnen  als  solche,  son- 
dern sieht  sie  von  der  Seite  her  zu  Linien  verkürzt;  an  Stelle 
von  zwei  zirkulären  Schwingungen  also  zwei  lineare  senkrecht 
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zu  den  FelcUinien  stattfindende  Schwingungen  etwas  verschie- 
dener Periodenzahl.  Der  theoretisch  vorherzusagende  Effekt  ist 
also  folgender: 

Einem  Beobachter^  welcher  in  der  Richtung  senk- 
recht zum  Magnetfeld  blickt,  erscheint  jede  Spektral- 
linie verdreifacht.  Zwischen  zwei  gleich  polarisierten 
Linien,  deren  elektrische  Schwingungen  senkrecht  zu 
den  magnetischen  Feldlinien  stattfinden,  liegt  an  der- 
selben Stelle  wie  ohne  Magnetfeld  eine  dritte  senk- 
recht polarisierte  mit  in  der  Feldrichtung  liegender 
elektrischer  Kraft.  Der  Abstand  der  äußeren  Linien  ist 
der  gleiche  wie  der  Abstand  der  Linien  in  Fall  L 

Die  wirkliche  Bahn,  in  welcher  sich  die  geladenen  Teil- 
chen im  Magnetfeld  bewegen,  ist  kompliziert.  Sie  Ergibt  sich 
aus  der  Ubereinanderlagerung  zweier  entgegengesetzter  Kreis- 
bahnen, welche  verschieden  schnell  durchlaufen  werden.  Über 
das  Aussehen  der  wirklichen  Bewegung  des  Teilchens  und  über 

die  Entstehung  derselben  aus 
einer  ohne  Magnetfeld  linearen 
Schwingung  gibt  Fig.  295  eine 
ungefähre  Vorstellung.  Nehmen 
wir  an,  ein  negativ  geladenes 
Teilchen  habe  seine  Ruhelage 


9 

in  0  und  schwinge  ohne  Ma- 
gnetfeld längs  der  geraden 
Linien  LL  hin  und  her.  Wir 
verfolgen  jetzt  die  Bahn  des 
seine  Bewegung  von  0  aus 
nach  oben  gerade  beginnenden 
Teilchens,  wenn  es  einem 
Magnetfeld  ausgesetzt  wird,  dessen  Richtung  senkrecht  zur 
Ebene  des  Papiers  ist.  Das  Teilchen  gelangt  auf  der  nach 
links  konvexen  Kurve  nach  A,  von  dort  aus  auf  dem  anderen 
Schleifenteil  nach  0  zurück,  darüber  hinaus  nach  J5,  zurück 
über  0  nach  C  usf.  nach  0,  D,  0,  Ey  0,  F,  0,  G  usw.  Die 
Krümmungen    sind   weit    übertrieben   gezeichnet,    in   Wahrheit 
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wird  die  Bahn  nur  wenig  von  einer  geraden  Linie  abweichen^ 
welche  aber  fortwahrend  ihre  Lage  ändert,  indem  sie  um  0 
sich  dreht.  Ein  in«  s  befindlicher  Beobachter  nimmt  nur  die 
transTersale  Bewegung  als  Licht  wahr^  d.  h.  nur  die  auf  die 
Richtung  OL  projizierte  Komponente  der  genannten  Bewegung. 
Diese  ist/ wie  aus  der  Betrachtung  hervorgeht^  eine  periodisch 
an  Intensität  schwankende,  d.  h.  schwebende  Schwingungsbewe- 
gung, welche  als  aus  zwei  Schwingungen  verschiedener  Periode 
entstanden  anzusehen  ist.  Beide  sind  transversal  und  nach  der 
Richtung  L  polarisiert.  Die  senkrecht  zur  Zeichnungsebene 
stattfindende,  fCLr  s  auch  transversale,  daher  als  Licht  wahr- 
genommene Schwingungsbewegung  wird  vom  Magnetfeld  nicht 
beeinflußt.  So  erklärt  sich  das  einem  Beobachter  in  5  erschei- 
nende Linientriplet. 

353.    Folgemngen  ans  dem  beobachteten  Zeeman- 

Die  im  vorigen  Paragraphen  theoretisch  aus  der  Annahme  be- 
wegter geladener  Teilchen  vorausgesagten  Erscheinungen  sind 
nnn  experimentell,  zuerst  durch  Zeeman,  nach  ihm  durch  eine 
große  Reihe  weiterer  Forscher,  wirklich  beobachtet  und  quanti- 
tativ verfolgt  worden.  Es  sei  gleich  hinzugefügt,  daß  die  Be- 
obachtungsergebnisse nicht  in  allen  Fällen  die  Einfachheit  unserer 
theoretischen  Resultate  haben,  es  sind  vielmehr  nur  relativ  wenig 
Linien,  welche  eine  einfache  Zwei-  bzw.  Dreiteilung  zeigen,  die 
meisten  Spektrallinien  zerfallen  in  komplizierterer  Weise,  in 
sechs,  ja  neun  und  noch  mehr  Komponenten.  Dies  weist  wohl 
darauf  hin,  daß  wir  die  Grundannahmen  etwas  zu  modifizieren 
haben,  kann  aber  natürlich  die  Theorie  selbst  in  keiner  Weise 
erschüttern.  Es  ist  vielmehr  die  experimentelle  Entdeckung 
des  Zeemaneffekts  eine  glänzende  Bestätigung  der  Hypothese 
von  der  Entstehung  der  Lichtschwingungen  durch  bewegte  ge- 
ladene Teilchen  und  bedeutet  damit  einen  der  größten  Fort- 
schritte unserer  Erkenntnis  vom  Wesen  des  Lichts  und  der 
Materie. 

Fig.  296  zeigt,  wie  die  Schwingungen  zum  Magnetfeld 
orientiert  sind.  Der  Lichtstrahl  ist  von  hinten  nach  vom  ver- 
laufend gedacht,  man  sieht  ihm  also  entgegen.    Das  Experiment 
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ergibt;  daß  im  Duplet  stets  die  nach  dem  violetten  Ende  des 
Spektrums  verschobene  Linie  links-^  die  nach  dem  roten  Ende 
verschobene   Linie    rechtszirkular   polarisiert   ist.     Es   ist   also 

mithin  muß  nach  der  Formel  (5)  des  vorigen  Paragraphen  die 
Ladung  e  der  angenommenen  Teilchen  negativ  sein. 

Das  Triplet;   welches   senkrecht   zum  Magnetfeld   gesehen 
wird;   ist   aus   tech- 

Ohne  Magnetfeld. 

tt  Magnetfeld  von  hinten 
[^  nach  vom,  d.  h.  in 
'S       Strahlenrichtung. 

MagnetfM  vertikal. 


r>    <^ 


Fig.  296. 


nischen  Gründen  der 
genauen  Beobach- 
tung  leichter  zugäng-  ^ 
lieh  als  das  in  der  ^ 
Feldrichtung;  also 
durch  die  durchbohr- 
ten Polschuhe  des 
großen  Elektroma- 
gneten hindurch  zu  betrachtende  Duplet.  Senkrecht  zum  Magnet- 
feld sind  daher  die  genauesten  Messungen  ausgeführt  worden. 
Nach  Formel  (5)   konnte   dann  aus   dem  beobachteten  Linien- 

abstand   und  dem   bestimmten  Magnetfeld   der  Quotient  — ;  die 

sog.  spezifische  lonenladung;  d.  i.  die  am  Gramm  haftende 
Ladung  in  elektromagnetischen  Einheiten  berechnet  werden. 
Zeeman  fand  aus  dem  Triplet  der  grünen  Eadmiumlinie 


e 
m 


.  -  2,5  •  10' 

aus  dem  Triplet  einer  Natriumlinie  den  ähnlichen  Wert 

1,6  .  101 

Diese  Zahl  ist  noch  etwa  2000  mal  größer  als  die  größte 
an  einem  elektrolytischen  Ion«  nämlich  dem  Wasserstoff, 
vorkommende  spezifische  lonenladung  (siehe  §  114).  Nehmen 
wir  an,  daß  auch  an  den  hier  optisch  wirksamen  Teilchen  die 
gleiche  Elementarladung  e  haftet,  wie  an  den  einwertigen 
elektroly tischen  Ionen,  so  müssen  wir  schließen,  daß  die  hier 
in  Frage  kommenden  Teilchen  noch  ca  2000  mal  kleinere  Masse 
haben  als  die  leichtesten  der  elektrolytischen,  nämlich  die 
Wasserstoffionen.     Bei  mehreren  anderen,  völlig  verschiedenen 
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elektrischen  Erscheinungen^  welche  aber  auch  nur  durch  bewegte, 
negative  Ladungen  zu  erklären  sind,  hat  man  nun  diese  gleichen 
kleinen  Teilchen  mit  demselben  hohen  Wert  der  spezifischen 
Ladung  wiedergefunden ,  und  ist  dadurch  zu  der  Überzeugung 
einer  realen  Existenz  dieser  ür- Teilchen  der  Materie  gelangt, 
denen  deshalb  ein  besonderer  Name,  Elektronen,  zuerteilt 
worden  ist.  Wir  haben  demnach  das  Licht  als  durch  Elektro- 
nenschwingungen erzeugt  anzusehen.  Nach  der  Anschauung 
der  modernen  Elektronentheorie  haben  die  Elektronen  eine 
universelle  Existenz:  sie  im  Verein  mit  den  positiv  geladenen 
Ionen,  welche  man  bisher  aber  noch  nicht  mit  Sicherheit  in 
dieser  Kleinheit  zu  beobachten  Gelegenheit  hatte,  bauen  die  un- 
geladenen Atome,  die  Moleküle,  die  Materie  auf.  So  sind  es 
auch  die  Elektronen,  welche,  sei  es  allein  oder  an  positiv  ge- 
ladene Ionen  oder  an  ungeladene  Atome  gekoppelt,  die  optische 
Dispersion  und  Absorption,  welche  jede  Materie  zeigt,  veranlassen. 
In  ihrer  Bewegung  hat  man  femer  die  Ursache  der  Elektrizitats- 
und  Wärmeleitung  zu  erblicken,  und  losgelöst  von  aller  Materie 
treten  sie  uns  in  meist  ungeheuer  schneller  Bewegung  als 
Kathodenstrahlen  in  Entladungsröhren  oder  als  die  sog.  /3-Strahlen 
von  radioaktiven  Körpern  ausgeschleudert  entgegen.  In  den  folgen- 
den letzten  Abschnitten  dieses  Buches  werden  wir  die  Wirkungs- 
weise der  Elektronen  noch  näher  kennen  lernen.  Ihre  Ladung 
ist  die  kleinste  in  der  Natur  vorkommende  Elektrizitätsmenge, 
sie  ist  das  Elementarquantum  der  Elektrizität,  und  ihre 
Masse  ist  die  kleinste  aller  bekannten  Massenteilchen,  sie  ist 
das  ürquantum  der  Masse.  (Hierüber  siehe  besonders  den 
letzten  Abschnitt  dieses  Buchs.) 

364.  Umkehrung  des  Zeemaneffekts.  Normale  und 
anomale  magnetische  Drehung  der  PolariaationBebene 
des  Lichts.  In  den  letzten  Paragraphen  wurde  die  Emission 
einer  im  Magnetfeld  befindlichen  Lichtquelle  untersucht.  Wir 
wollen  jetzt  uns  nach  der  Absorption  eines  leuchtenden  MetaU- 
dampfes  fragen.  Nehmen  wir  z.  B.  den  Fall  einer  Bunsenschen 
Natriumflamme.  Die  Elektronen  im  leuchtenden  Natriumdampf 
haben  zwei  Eigenschwingungen,  diejenigen  der  beiden  D-linien. 
Fällt  von  außen  Licht  der  gleichen  Periodenzahl  auf  die  Flamme, 


Elektromagnetisclie  Lichttheorie.    Elektronentheorie  der  Optik.     479 

SO  werden  die  Elektronen  in  Resonanzschwingungen  geraten^ 
was  sich  in  einer  kräftigen  Absorption  des  Lichtes  äußern 
wird.  Von  außen  einfallendes  Licht  anderer  Frequenz  wird 
dagegen  die  Flamme  ungehindert  passieren^  so  daß  das  kon- 
tinuierliche Spektrum  einer  Bogenlampe,  durch  eine  Natrium- 
flamme betrachtet;  an  der  Stelle  der  Z)-linien  zwei  scharfe 
dunkle  Streifen  aufweist  (Umkehr  der  D-linien).  Dies  ist  die 
bekannte  Erklärung  der  dunklen  Fraunhoferschen  Linien  im 
Spektrum  des  Sonnenlichts.  Die  glühenden  Metalldampfe  der 
äußeren  Sonnenatmosphäre  absorbieren  von  dem  aus  dem  Inneren 
des  Sonnenballes  kommenden  Licht  die  ihren  Emissionslinien 
entsprechenden  Wellenlängen.  Wird  der  leuchtende  Metalldampf 
in  ein  Magnetfeld  gebracht,  so  teilt  sich  jede  Emissionslinie 
infolge  des  Zeemaneffekts  in  mehrere  je  nach  der  Sehrichtung 
zirkulär  oder  linear  polarisierte  Linien.  Das  gleiche  geschieht 
in  analoger  Weise  mit  den  Absorptionslinien ,  an  Stelle  jeder 
Emissionslinie  wird  gerade  das  ihr  entsprechende  Licht  ab- 
sorbiert. Wo  also  der  Dampf,  in  'Magnetrichtung  gesehen,  eine 
links  zirkulär  polarisierte  Emissionslinie  hat,  wird  linkszirkular 
polarisiertes  Licht  besonders  stark  absorbiert,  und  es  bleibt  von 
dem  einfallenden  Licht  nur  der  rechtszirkulare  Bestandteil  be- 
stehen. Eine  Absorptionslinie  der  Flamme  zerTällt  also  im 
Magnetfeld,  in  Richtung  der  Kraftlinien  gesehen,  in  zwei  nach 
je  einer  Seite  des  Spektrums  verschobene  Absorptionslinien, 
an  deren  Stelle  aber  das  Licht  jetzt  partiell  hindurchgelassen 
wird,  rechtszirkular  an  Stelle  des  einen,  linkszirkular  an  Stelle 
des  anderen  Absorptionsstreifens.  Li  Richtung  senkrecht  zum 
Magnetfeld  gesehen,  erscheinen  an  Stelle  eines  ohne  Feld  ge- 
sehenen Absorptionsstreifens  entsprechend  dem  Zeemanschen 
Triplet  deren  drei,  an  deren  Stelle  das  Licht  aber  partiell,  und 
zwar  linear  polarisiert,  hindurchgelassen  wird. 

Die  Wirkung  des  Magnetfelds  ist  nach  der  gegebenen  Er- 
klärung eine  Vergrößerung  bzw.  Verkleinerung  der  das  in  Kreis- 
bahn schwingende  Elektron  nach  der  Gleichgewichtslage  treibenden 
Direktionskraft.  Es  resultiert  aus  diesem  Einfluß  des  Magnet- 
felds eine  Änderung  der  Periode  der  Eigenschwingung  des 
Elektrons,  eine  Vergrößerung  der  Periodenzahl  aus  einer  Ver- 
größerung der  Direktionskraft  und  umgekehrt,  so  daß  also  das 


I 
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rechtszirkular  und  das  linkszirkular  schwingende  Elektron  die 
entgegengesetzte  Beeinflussung  ihrer  Schwingungszahl  erfahren. 
Es  ist  aber  noch  eine  weitere^  experimentell  schon  von  Faradaj 
beobachtete  Erscheinung  jetzt  ohne  weiteres  zu  erklären^  näm- 
lich die  Drehung^  welche  die  Polarisationsebene  eines 
Lichtstrahls  in  einem  Magnetfeld  erleidet.  Wie  in  einem 
stärker  elastischen  Medium,  d.  h.  in  einem  Medium,  dessen 
Teilchen  mit  größerer  Kraft  nach  ihrer  Gleichgewichtslage  ge- 
zogen werden,  eine  elastische  Welle  sich  schneller  fortpflanzt 
als  in  einem  weniger  elastischen  Stoffe,  so  wird  auch  in  einem 
aus  schwingungsfähigen  Elektronen  aufgebauten  Material  eine 
elektromagnetische  Welle  sich  schneller  fortpflanzen  müssen, 
wenn  die  Elektronen  stärker  nach  ihrem  Schwingungsmittelpunkt 
gezogen  werden.  In  einem  Magnetfeld  muß  daher  nach  dem 
Vorigen  die  eine  zirkuläre  Schwingung  sich  schneller  in  dem 
Medium  ausbreiten  als  die  andere,  bei  welcher  die  Kreisbahn  in 
entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen  wird.  Tritt  nun  ein 
linear  polarisierter  Lichtstrahl  in  ein  aus  Elektronen  aufgebautes 
Medium,  so  werden  diese  zu  erzwungenen  Schwingungen  von 
der  Periode  des  einfallenden  Lichts  angeregt,  und  es  pflanzen 
sich  die  beiden  zirkulären  Komponenten,  in  welche  die  Schwin- 
gungen zerlegt  gedacht  werden  können,  im  allgemeinen  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  fort.  An  jeder  Stelle  sind  daher  die 
beiden  zirkulären  Schwingungen  in  Phase  und  setzen  sich  zu 
einer  linearen  Schwingung  zusammen,  welche  die  gleiche  Rich- 
tung der  Polarisationsebene  wie  die  einfallende  Welle  hat. 
Wird  aber  ein  Magnetfeld  erregt,  dessen  Kraftlinien  die  Strahl- 
richtung haben,  so  wird  die  eine  zirkuläre  Welle  beschleunigt, 
die  andere  verzögert;  an  jeder  Stelle  des  Mediums  haben  die 
beiden  zirkulären  Schwingungen  jetzt  eine  andere  Phase,  eine 
zeitlich  gleichbleibende  Phasendifferenz,  imd  setzen  sich  zu  einer 
resultierenden  linearen  Schwingung  zusammen,  welche  gegen 
die  einfallende  gedreht  ist,  um  einen  umso  größeren  Winkel, 
je  weiter  die  Wellen  in  das  Medium  eindringen. 

Sind  v^  und  v^  die  Geschwindigkeiten  der  rechts-  und  links* 
zirkulären  Welle,  T  ihre  Schwingungsdauer  und  0  der  im  Me- 
dium im  Magnetfeld  zurückgelegte  Weg,  so  kann  man  leicht 
beweisen,  daß  die  Polarisationsebene  der  resultierenden  WeUe 
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gedreht  ist  um  den  Winkel 

Nun  ist  'o^T  der  Weg,  den  die  Rechtswelle  in  der  Zeit  einer 
Schwingung  im  Medium  zurückgelegt,  d.  h.  die  Wellenlänge  A^ 
im  Medium,  die  wiederum  der  Quotient  aus  Wellenlänge  X  im 
Vakuum  und  Brechuugsquotient  n^  des  Mediums  für  die  Rechts- 
welle  ist.     Daher  ist: 


v,T  =  1  -  —     und 

r  ^       n 


«="T(**r  — W>. 


Wie  man  hieraus  sieht,  ist  der  Drehungswinkel  dem  durch- 
laufenen Weg  direkt,  der  Wellenlänge  des  Lichts  umgekehrt 
proportional,  d.  h.  im  Violett  größer  als  im  Rot  (Dispersion 
der  Drehung.)  Außerdem  ist  er  von  der  Differenz  der  Bre- 
chungsquotienten für  die  beiden  zirkulären  Wellen  abhängig, 
und  zwar  erstens  in  seiner  Richtung,  indem  der  Drehungssinn 
ein  verschiedener  ist,  je  nachdem  n^  größer  oder  kleiner  als  w, 
ist,  und  zweitens  in  seiner  Größe.  Der  Drehungssinn  hängt 
von  der  Richtung  des  Magnetfeldes  ab  und  ist  stets  so  gefun- 
den worden,  wie  es  für  eine  negative  Ladung  der  schwingenden 
Elektronen  zu  erwarten  ist.  Läßt  man  den  Lichtstrahl  dadurch, 
daß  man  das  senkrecht  abgeschliffene  Ende  der  Substanz  ver- 
silbert, in  sich  selbst  zurück  reflektieren,  so  durchläuft  er  das 
Magnetfeld  in  entgegengesetzter  Richtung  noch  einmal  und  wird 
daher  weiter  gedreht.  Durch  mehrfache  Reflexionen  wird  da- 
her der  Drehungswinkel  vergrößert,  ein  Kunstgriff,  den  man 
oft  anwendet,  um  die  bei  den  meisten  Substanzen  recht  kleinen 
Drehungswinkel  zu  vervielfachen. 

An  Stellen  des  Spektrums,  welche  nahe  an  den  Resonanz^ 
gebieten  der  Elektronen  liegen,  d.  h.  also  an  Stellen  anomaler 
Dispersion  und  Absorption  wird  die  Differenz  zwischen  n^  und 
tij  sehr  groß  und  schlägt  bei  dem  Durchgang  durch  den  Ab- 
45orptionsstreifen  in  den  entgegengesetzten  Wert  um.  Bei  diesen 
Wellenlängen  findet  eine  sehr  starke  Drehung  statt,  die  auf  den 
zwei  Seiten  eines  Absorptionsstreifs  entgegengesetzten  Sinn  hat. 
Diese  Erscheinung  der  anomalen  Drehung  der  Polarisations- 

S  t  ft  r k  e ,  Elektrisit&tslehre.   S.  Aufl.  3 1 
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ebene  ist  von  Macalnso  und  Corbino  festgestellt  worden,  die 
nahe  an  den  Natriumlinien  Drehungen  bis  zu  720®  konstatierten. 

Senkrecht  zum  Magnetfeld  gesehen  erhalt  man  keine  Drehung 
der  Polarisationsebene,  aber  eine  verschieden  schnelle  Fort- 
pflanzung der  in  Feldrichtung  und  der  senkrecht  zu  derselben  po- 
larisierten Strahlen,  d«h.  eine  magnetische  Doppelbrechung. 

Die  in  diesem  Paragraphen  besprochenen  Erscheinungen 
sind  besonders  stark  bei  den  Substanzen  hervortretend,  deren 
Elektronen  auch  bezüglich  der  Dispersion  des  Brechungsquo- 
tienten großen  Einfluß  haben,  d.  h.  also  bei  stark  dispergieren- 
den  Substanzen,  wie  Schwefelkohlenstoff  und  schwerem  Flintgas, 
bei  welchen  Faraday  auch  als  Erster  die  Erscheinung  der  mag- 
netischen Drehung  auffand. 

In  die  in  diesem  Paragraphen  erwUinte  Formel,  welche  die  Drehung 
der  FolarisationBebene  in  ihrer  Abh&ngigkeit  von  dem  Unterschied  der 
Brechangsqnotienten  oder  der  Fortpflanzangsgeschwindigkeiten  der  rechts 
und  links  zirkulären  Welle  zeigt 

kann  man,  da  die  Geschwindigkeiten  der  Wellen  und  die  Periodenzahlea 
der  Schwingungen  in  gleicher  Weise  durch  eine  Änderung  der  Direktions- 
kraft  B  der  Elektronen  infolge  des  Magnetfelds  beeinflußt  werden  (beide 
sind  proportional  VD),  das  Ergebnis  der  Theorie  des  Zeemaneffekts  fSr 
die  Schwingungszahlen  einführen.    Es  ist  nämlich  offenbar 

n  —  n=-T-rv  —  ^'^i  also  nach  §  852 

dn     1   „e     , , 
n  —n^^  -.-'Tr-H—y  daher 
r        i      dv   27C     m 

1  z  dn  ^e 
^  X  dv      m 

Kennt  man  demnach  die  Änderung  des  Brechungsquotienten  mit  der 
Schwingungszahl  des  Lichts,  d.  h.  die  Dispersion  der  Substanz^  und  außer- 
dem die  magnetische  Drehung  a  für  ein  gegebenes  Magnetfeld  JET,  so 
kann  man  daraus  die  spezifische  Ladung  der  Elektronen  berechnen. 

Der  Drehungswinkel  a  ist,  wie  die  Formel  zeigt,  für  eine 
bestimmte  Wellenlänge  der  magnetischen  Feldstärke  H  nnd  der 
Dicke   0   der  durchlaufenen  Schicht  proportional,   d.  h.  es  ist: 

a  =  Const.  H  •  /s. 

Die  Konstante  stellt  die  Drehung  dar,  welche  im  Magnet- 
feld Eins  pro  Längeneinheit  erfolgt.    Sie  wird  als  Yerdetsche 
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Konstante  bezeichnet  und  ist  als  Fonktion  von  WellenUnge, 
Dispersion  und  spezifischer  Elektronenladnng  dnrch  die  eben 
abgeleitete  Fonnel  gegeben.  Sie  ist  am  eo  größer,  je  stärker 
die  SnbstaDz  dispergiert,  and  je  korzwelUger  das  Licht  ist.  Die 
Yerdetsche  Konstante  beträgt  ffir  Wasser  und  Natriumlicht 
nach  ÄronB  0,01295  Minuten.     FOr  schweres  Olas  ist  sie  nach 


Faraday  etwa  sechs  mal  so  groß.  Die  Drehung  in  einer  Sub- 
stanz bekannter  Verdetscher  Konstante  bietet  ein  Mittel,  magne- 
tische Feldstarken  zu  messen.  Auch  bei  der  Reflexion  an  Eisen, 
Kobalt,  Nickel,  Glas,  welcbe  sich  im  Magnetfeld  befinden, 
findet  eine  Drehung  der  Polarieationsebene  statt.  Diese  Er- 
scheinung ist  von  Kerr  entdeckt.     (Kerrsches  Phänomen.) 

Man  bedarf  für  alle  in  den  letzten  Pnragraphen  besprochenen 
Versuche  kräftiger  Elektromt^nete,  deren  Pole  geeignete  Durch- 
bohrungen besitzen.    Fig.  ^^97  zeigt  einen  hierfür  sehr  passenden 
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Halbringelektromagneten  nach  Dubois  (Hartmann  &  Braun), 
welcher  auch  für  diamaguetische  Versuche  verwendet  werden  kann. 

366.    Natflrliohe  Drehung  der  Polariaatioiuiebene. 

Eine  Reihe  Ton  Substanzen  haben  durch  die  Konstitution  oder 
die  Gruppierung  ihrer  Atome  bzw.  der  in  ihnen  schwingenden 
Elektronen  bereits  ohne  Magnetfeld  die  Eigenschaft,  rechts  und 
links  zirkuläre  Lichtwellen  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
fortzupflanzen,  also  die  Polarisationsebene  einer  linear  polarisierten 
Welle  zu  drehen.  Derartige  Substanzen,  wie  z.  B.  Zuckerlösungen, 
femer  in  Richtung  ihrer  optischen  Achse  die  Krystalle  des  Quarz 
und  in  ganz  besonders  starkem  Betrage  die  des  Zinnobers,  be- 
sitzen ein  sog.  natürliches  Drehungsvermögen.  Hier  ist  —  zum 
Unterschied  von  der  magnetischen  Drehung  —  der  Drehungssinn 
nicht  von  der  Strahlrichtung  abhängig.  Durch  senkrechte  Reflexion 
kann  man  daher  den  Drehungswinkel  nicht  vervielfachen,  sondern 
es  wird  die  Polarisationsebene  nach  Rückwärtslaufen  desselben 
Weges  in  ihre  alte  Lage  zurückgedreht.  Auch  solche  Substanzen 
sollten  eine  Zweiteilung  des  Absorptionsstreifens  zeigen.  Eine 
solche  ist  indessen  nicht  beobachtet  worden,  weil  man  natürliche 
Drehung  nicht  an  Gasen,  sondern  nur  an  flüssigen  und  festen 
Körpern  kennt,  deren  Absorptionsstreifen  durch  Reibungsdämpfung 
viel  zu  verwaschen  sind,  als  daß  eine  Teilung  bemerkt  werden 
könnte. 

Auch  die  natürliche  Drehung  der  Polarisationsebene  hängt 
von  der  Wellenlänge  des  Lichtes  ab.  Das  Biotsche  Gesetz  sagt 
aus,  daß  die  Drehung  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der 
Wellenlänge  ist.  Dies  Gesetz  gilt  indessen  nur  für  einen  geringen 
Bereich  von  Wellenlängen  angenähert.  Die  Elektronentheorie 
der  Drehung  ergibt  für  die  Abhängigkeit  des  Drehungswinkels 
von  der  Wellenlänge  das  der  Dispersionsformel  des  Brechungs- 
quotienten ähnliche  Gesetz: 

worin  i^,  k^  usw.  Konstante,  A^,  l^  ^^w.  die  Wellenlängen  der 
Eigenschwingungen  der  Elektronen  sind.  Alle  Glieder,  für  welche 
die  k  mit  Index  sehr  klein  sind,  d.  h.  die  von  weit  im  Ultra- 
violetten   liegenden    Eigenschwingungen    herrührenden    Glieder^ 
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kann 


k 
man   in  eins   der   Form  -ry  zusammenfassen,  so  daß  man 

für  alle  Substanzen^  welche  Eigenschwingungen  im  fernen  Ultra- 
yiolett  besitzen,  schreiben  kann: 


l'  h  l' 


i  + 


Eine  solche  Substanz  ist  beispielsweise  der  Quarz.  Be- 
merkenswert ist,  daß  man  eine  sehr  gute  Übereinstimmung  der 
Formel  mit  dem  experimentellen  Ergebnis  erhält,  wenn  man  für 
die  Eigenschwingungen  die  aus  der  Ketteier  -  Helmholtzschen 
Dispersionsformel  berechneten  Wellenlängen  der  Absorptions- 
streifen einsetzt.    Setzt  man  ^i  =  Tq  f*;  >^=  9/*,  ^3=  21ft   (vgl. 

§  348),  so  hat  man  Je 5,046,  k^  =  12,200  und  t,  =  Äj  «  0 

zu  setzen,   um  ein   vortreffliches  Harmonieren   der  Formel  mit 
den  beobachteten  Daten  zu  erhalten.     Es  ist  also  für  Quarz: 


a 


12,2 


6,046 


V  —  0,010627 

und  daher  anzunehmen,  daß  von  den  drei  Elektronengattongen, 
deren  Existenz  mit  oben  genannten  Eigenwellenlängen  man  außer 
denjenigen  mit  weit  im  Ultraviolett  liegenden  Eigenschwingungen 
zur  Erklärung  der  Dispersion  des  Brechungsquotienten  annehmen 

muß,   nur   eine,   nämlich   die   der  Wellenlänge  —  ft  „aktiv"  ist, 

d.  h.  Einfluß  auf  die  Drehung  der  Polarisationsebene  hat.  Nur 
für  diese  und  die  fern  ultravioletten  Elektronen  hat  man  betreffs 
ihrer  Schwingungen  bestimmte  Annahmen  zu  machen,  wie  z.  B. 
nach  Drude  gewisse  Einschränkungen  der  Bewegungsfreiheit 
durch  vorgeschriebene  Spiralbahnen,  welche  durch  eine  besondere 
Atomstruktur  ihre  Erklärung  finden  könnten. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  beobachteten  und  die  nach 
obiger  Formel  berechneten  Werte  der  Drehung  durch  eine  1  mm 
dicke  Quarzplatte  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge: 


X  (in  n)     - 


a  (in  Graden) 


beob. 


ber. 


X  (in  fi) 


a  (in  Graden) 
beob.      '      ber. 


2,14 
1,45 
1,08 
0,67 
0,59 


1,60 

3,43 

6,18 

16,54 

21,72 


1,57 

3,43 

6,23 

16,56 

21,70 


0,40 
0,84 
0,27 
0,22 


48,93 

70,59 

121,06 

220,72 


48,85 

70,61 

121,34 

220,57 
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356.  Dopplereffekt  an  Kanal utrahlen.  Eine  sehr 
wichtige  Entdeckung,  welche  viel  zur  Aufklärung  über  die  Natur 
der  Träger  der  Lichtemission  in  einem  leuchtenden  Gase  bei- 
getragen hat^  ist  von  J.  Stark  gemacht  worden.  Derselbe  fand 
bei  der  spektralen  Untersuchung  des  von  einem  Eanalstrahlen- 
bündel  ausgesandten  Lichtes  eine  große  Anzahl  der  fär  das  Gas 
charakteristischen  Linien  zwei£Ekch;  neben  der  in  normaler  Lage 
befindlichen  Linie  je  eine  zweite^  die  verbreitert  und  verschoben 
war^  und  zwar  nach  dem  violetten  Ende  des  Spektrums  hin, 
wenn  er  den  Eanalstrahlen  entgegenblickte^  und  nach  längeren 
Wellen  zu^  wenn  in  der  Richtung  der  Eanalstrahlen  visiert  wurde. 
Wurde  der  Spektralapparat  senkrecht  zum  Eanalstrahlenbündel 
gerichtet,  so  verschwand  der  Effekt  fast  völlig.  Es  blieb  nur 
eine  sehr  kleine  Verbreiterung  der  Linien  nach  dem  roten  Bpek- 
tralende  übrig;  auch  war  eine  schwache  Polarisation  des  Lichts 
zu  bemerken.  Die  Erklärung  der  beschriebenen  Erscheinung  gab 
Stark  in  folgender  Weise:  In  den  Eanalstrahlen  bilden  die 
Lichtzentren  die  positiv  geladenen  Atome  des  Gases  oder  des 
Eathodenmetalls ;  aus  denen  die  Eanalstrahlen ,  wie  wir  aus 
Versuchen  erkennen,  gebildet  werden  (§  410).  Bewegt  sich 
das  lichtemittierende  Teilchen  mit  einer  gegen  die  Lichtge- 
schwindigkeit in  Betracht  kommenden  Geschwindigkeit  auf  uns 
zu,  so  tritt  der  sog.  Dopplereffekt  ein.  Wir  sehen  einen  Licht- 
strahl von  scheinbar  größerer  Periodenzahl,  weil  in  der  Zeiteinheit 
unsere  Netzhaut  von  mehr  Wellen  getroffen  wird,  als  wenn  die 
Lichtquelle  ruhte,  so  wie  wir  einen  höheren  Ton  hören,  wenn 
sich  eine  Schallquelle  auf  uns  zu  bewegt.  In  optischer  Hinsicht 
ist  die  Folge,  daß  eine  bei  ruhender  Lichtquelle  und  Beobachter 
gesehene  Spektrallinie  sich  nach  der  Seite  höherer  Periodenzahlen, 
d.  h.  kürzerer  Wellenlängen  im  Spektrum  verschieben  muß, 
sobald  Lichtquelle  und  Beobachter  einander  schnell  genähert 
werden.  Diese  Erscheinung  ist  von  Doppler  auch  an  den  sich 
bewegenden  Fixsternen  beobachtet,  und  daraus  ihre  relative  Ge- 
schwindigkeit gegen  die  Erde  berechnet  worden.  Es  muß 
der  Effekt  natürlich  um  so  größer  sein,  je  schneller  sich  Licht- 
quelle und  Beobachter  einander  nähern.  Findet  an  Stelle  einer 
Näherung  eine  Entfernung  vom  Beobachter  statt,  so  tritt  die 
Linienverschiebung  in  entgegengesetzter  Richtung  ein.   Die  Mes- 
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sung  der  Linienverschiebung  gibt  ein  Mittel,  die  Geschwindig- 
keit der  sich  bewegenden  Eanalstrahlenteilchen  im  Vergleich 
zur  Lichtgeschwindigkeit  zu  bestimmen. 

Man  beobachtet  nun  bei  diesem  Phänomen,  dafi  nicht  eine 
kontinuierliche  Verbreiterung  der  ruhenden  Spektrallinie  nach 
der  Seite  des  Dopplereffekts  eintritt,  sondern  daß  zwischen  der 
ruhenden  und  der  bewegten  Spektrallinie,  wie  wir  sie  mit 
Stark  kurz  nennen  wollen,  ein  dunkler  Zwischenraum  sich  be- 
findet. Es  ist  dies  ein  Beweis  daf&r,  daß  es  nicht  leuchtende 
Eanalstrahlen  gibt,  deren  Geschwindigkeit  unter  einem  bestimmten, 
wegen  der  auf  dieser  Seite  sich  zeigenden  Schärfe  der  bewegten 
Linie  recht  genau  zu  ermittelnden  Grenzwert  liegt.  Daraus  schloß 
Stark,  daß  ein  Eanalstrahlenteilchen  eine  ganz  bestimmte  kine- 
tische Energie  besitzen  muß,  um  zum  Leuchten  erregt  zn  werden. 
Sobald  ein  Teilchen  den  bestimmten  unteren  Wert  der  Geschwin- 
digkeit bekommt,  setzt  abrupt  sein  Leuchten  ein.  Die  Intensität 
wächst  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  der  'Teilchen,  und 
zwar  die  kurzwellige  Emission  schneller  als  die  langwellige. 
Darin  liegt  die  Ursache  der  Erscheinung,  daß  ein  Eanalstrahlen- 
bündel  seine  Farbe  mit  höher  werdendem  Entladungspotential 
von  rot  nach  blau  zu  verändert.  Die  bewegte  Linie  erscheint 
stark  verbreitert  imd  beweist  somit,  daß  Strahlen  verschiedener 
Geschwindigkeiten  vorhanden  sind. 

Dort,  wo  die  Eanalstrahlen  auf  die  Glaswand  treffen,  be- 
obachtet, zeigt  sich  der  Dopplereffekt  nach  beiden  Seiten  des 
Spektrums,  weil  gleichzeitig  mit  den  direkten  Strahlen  auch 
reflektierte  entgegengesetzter  Bewegungsrichtung  gesehen  werden. 

Ob  das  Leuchten  der  Eanalstrahlenteilchen  im  geladenen 
Zustand  erfolgt,  oder  erst  nachdem  ihre  positive  Ladung  durch 
Aufnahme  von  Elektronen  aus  der  Umgebung  neutralisiert  worden 
ist,  darüber  gehen  zurzeit  noch  die  Ansichten  auseinander,  imd 
es  muß  auf  -die  einschlägige  Literatur,  insbesondere  auf  die  inter< 
essanten  Arbeiten  von  J.  Stark,  der  die  erstere  Meinung  ver- 
ficht, und  W.  Wien,  dessen  Ansicht  die ' gegenteilige  ist,  ver- 
wiesen werden.^) 

1)  J.  Stark,  PhjB.  Zeitschr.  6,  892,  1906;  7,  249,  1906;  8,  918, 
1907;  »,  767,  1908.  Ann.  d.  Phye.  26,  806,  829,  918,  1908;  28,  974,  1909, 
zum  Teil  mit  W.  Stenbing.    W.  Wien.   Neben  frftheren  Arbeiten  in  Wied. 
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Von  dieser  Frage  kann  man  fQrs  erste  auch  absehen^  ohne 
den  Eempnnkt  der  Ergebnisse  zu  verlieren.  Dieser  ist  im  fol- 
genden Satz  gegeben:  Die  Träger  der  Emission  des  Lichtes 
der  Spektrallinien  sind  die  (geladenen  oder  ungeladenen) 
Atome  des  Oases  oder  Metalldampfs.  Die  Emissions- 
zentren sind^  das  beweist  der  Zeemaneffekt^  die  in  den 
Atomen  schwingenden  Elektronen. 

Verschiedene  Oase  und  deren  yerschiedene  Spektra  verhalten 
sich  bezüglich  des  Dopplereffektes  sehr  verschieden.  Ein  aus- 
geprägter Effekt  zeigt  sich  stets  an  dem  sog.  elementary  line 
spectrum  oder  Flaschenfunkenspektrum,  das  man  durch 
Entladung  von  Leydener  Flaschen  mit  Funkenstrecke  durch 
das  verdünnte  Gas  erhält.  Es  besteht  aus  Linien,  die  keinen 
Serien  angehören.  Schwerer  zu  beobachten  ist  er  meistens  an 
den  Serienlinien  und  ist  z.  B.  an  den  Serienlinien  des  Sauer- 
stoffes zuerst  gar  nicht  gesehen  worden^)  und  erst  später  durch 
gewaltige  Verstärkung  der  Entladungen  als  schwach  vorhanden 
konstatiert  worden^),  während  das  Flaschenfunkenspektrum  ihn 
sehr  stark  zeigt. 

Außer  dem  Flaschenfunkenspektrum  und  einer  mehr  oder 
weniger  großen  Reihe  von  Serienspektren  zeigen  Gase  auch 
noch  das  Bandenspektrum.  Dasselbe  ist  am  Eanalstrahlen- 
bündel  immer  neben  dem  Linienspektrum  zu  beobachten  und 
zeigt  sich  stets  im  Glimmlicht  der  Entladungsröhre.  Es  ent- 
steht mit  größter  Wahrscheinlichkeit  überall,  wo  eine  Ionisation 
und  Wiedervereinigung  von  Ionen  stattfindet.  Dies  zeigen  u.  a. 
auch  Versuche  von  R.  Pohl,  der  eine  Emission  des  Banden- 
spektrums durch  Gase  beobachtete,  die  mit  Röntgenstrahlen, 
a- Strahlen  des  Poloniums  oder  Eathodenstrahlen  kräftig  ioni- 
siert wurden. 


Ann.  65,  Ann.  d.  Phjs.  Bde.  5,  S,  9,  13  insbesondere:  Ann,  d.  Pbys.  27, 
1025,  1908;  30,  849,  1909). 

1)  F.  Paschen,  Ann.  d.  Phys.  23,  247,  261,  1907. 

2)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  26,  806,  1908. 


Dreizehnter  Abschnitt. 

ElektroBentheorie  der  galvanischeii  und  thermisehen 

Erseheinniigen  in  Metallen. 

867.  Ornndlagen  der  Theorie.  In  der  vollständigen 
Annahme  der  Faraday-Maxwellschen  Anschauungsweise  über  die 
Natur  der  elektrischen  Vorgänge  hatten  wir  uns  daran  gewöhnt, 
den  Sitz  derselben  im  Dielektrikum  zu  sehen.  Nur  der  Isolator 
überträgt  die  Energie^  nur  in  ihm  spielen  sich  die  markantesten 
Erscheinungen  ab.  Der  Leiter  spielt  nur  gewissermaßen  als 
Störenfried  eine  Rolle ;  indem  er  sich  weigert  ^  ein  elektrisches 
Feld  in^ich  aufzunehmen.  Die  Maxwellsche  Theorie,  welche 
zu  ihrer  Existenz  der  Annahme  eines  kontinuierlich  verbreiteten 
MediumS;  des  Aethers,  bedurfte,  hat  für  die  Aufklärung  aller 
zeitlich  und  räumlich  nicht  zu  klein  dimensionierten  elektro- 
magnetischen Vorgänge  Hervorragendes  geleistet.  Im  vorigen 
Abschnitt  sahen  wir,  dafi  sie  indessen  zum  Teil  versagte,  näm- 
lich sobald  Vorgänge  in  Frage  kamen,  welche  äußerst  schnell 
in  sehr  kleinem  Räume  vor  sich  gehen.  Zur  Erklärung  der 
optischen  Erscheinungen  in  ponderablen  Körpern  erwies  sich 
eine  Erweiterung  der  Maxwellschen  Theorie  als  notwendig,  und 
es  war  die  Elektronentheorie  der  Materie,  welche  hier  helfend 
eingrifiP.  Unter  der  Annahme,  daß  ein  jeder  Stoff  sich  aus 
elektrisch  geladenen  kleinsten  Teilchen,  Ionen  und  Elektronen, 
aufbaut,  die  im  Isolator  sämtlich  an  feste  Bewegungszentren, 
etwa  die  Atome  oder  Moleküle,  gebunden,  in  Leitern  dagegen 
zum  Teil  frei  beweglich  sind,  gelang  es,  die  Theorie  auch  der- 
jenigen optischen  Erscheinungen  aufzustellen,  welche  der  reinen 
Maxwellschen  Theorie  des  kontinuierlichen  Äthers  unzugänglich 
waren.  Es  fragt  sich  nun:  Ist  diese  Theorie  auch  auf  weitere 
Vorgänge  auszudehnen,  die  in  der  Maxwellschen  Theorie  nicht 
Platz  finden?  Es  sind  dies  eine  große  Reihe  von  Erscheinungen 
elektrischer,  magnetischer  und  thermischer  Natur,  die  sich  er- 
fahrungsgemäß in  Metallen  zeigen.    Die  Elektronentheorie  hat 
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auch  hier  bereits  große  Erfolge  zu  yerzeichnen.  Indessen  sind 
in  diesem  Gebiete  noch  große  Schwierigkeiten  zu  überwinden, 
ehe  der  Sieg  auf  der  ganzen  Linie  erfochten  ist  Die  Vor- 
züge, die  in  diesem  Abschnitt  erörtert  werden  sollen^  spielen 
sich  sämtlich  in  Metallen  ab.  Zum  üntecGichied  yon  dem  op- 
tischen Verhalten  der  Materie ;  für  welches  vorwiegend  die  ge- 
bundenen Elektronen  yerantwortlich  gemacht  worden  sind,  sind 
es  bei  dieser  Gattung  ron  Erscheinungen  die  freien  Teilchen, 
die  zur  Erklärung  herangezogen  werden. 

Wir  nehmen  an,  daß  jedes  der  Teilchen  dieselbe  positive 
oder  negative  Ladung  besitzt^  und  daß  diese  Ladung  den  Be- 
trag des  elektrischen  Elementarquantums  (§  114)  hat.  Li  jedem 
Yolumenelement  müssen  dann  gleich  viel  positive  und  negative 
Teilchen  vorhanden  sein,  damit  die  Substanz  ungeladen  erscheint. 
In  verschiedenen  Metallen  ist  die  räumliche  Dichte  der  Teilchen 
eine  verschiedene,  und  zur  Erklärung  einiger  Tatsachen  ist  auch 
die  Annahme  nötig,  daß  die  räumliche  Dichte  eine  Funktion 
der  Temperatur  ist,  die  auch  wieder  von  der  Natur  des  Metalles 
abhängt.  Die  Teilchen  hat  man  femer  nicht  in  Buhe  befind- 
lich anzunehmen,  sondern  in  steter  Bewegung  in  den  inter- 
atomaren Zwischenräumen,  so  wie  die  Moleküle  eines  Gases.  Der 
Weg,  den  die  Teilchen  zwischen  zwei  Zusammenstößen  mit- 
einander oder  mit  den  Metallatomen  im  Durchschnitt  zurück- 
legen, d.  i.  die  sog.  mittlere  freie  Weglänge  der  Teilchen,  ist 
von  Metall  zu  Metall  eine  verschiedene.  Weiter  wird  die  An- 
nahme eingeführt,  daß  die  mittlere  lebendige  Kraft  der  Teilchen, 
die  durch  ihre  mittlere  Geschwindigkeit  gegeben  ist,  die  abso- 
lute Temperatur  des  Körpers  bestimme,  so  wie  in  einem  Gas 
die  Energie  der  Molekularbewegung.  Die  kinetische  Gastheorie 
hat  hier  zu  zwei  wichtigen  Resultaten  geführt.  Erstens  ist  in 
jedem  Gase  die  mittlere  kinetische  Energie  der  fortschreitenden 
Bewegung  eines  Moleküls  der  absoluten  Temperatur  d"  pro- 
portional, und  zweitens  hat  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
die  mittlere  Molekularenergie  für  alle  Gase  denselben  Wert^  für 
den  wir  schreiben  woUen  ^'0',  wo  dann  a  immer  dieselbe  Größe 
hat.  Jedes  individuelle  Teilchen,  welches  an  der  molekularen 
Bewegung  teilnimmt,  hat,  wie  groß  oder  klein  es  sein  mag, 
stets  im  Mittel  diese  kinetische  Energie,     a  ist  also   eine  von 
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der  Natur  des  Körpers  völlig  unabhängige^  universelle  Eon- 
stante; sie  bedeutet  die  Bewegungsenergie  eines  Teilchens  bei 
der  absoluten  Temperatur  1^  Das  Gesetz  wurde  von  Maxwell 
entdeckt  (1860)  und  später  von  Boltzmann  erweitert.  Es  ist 
also  so  zu  verstehen: 

In  einem  herausgegriffenen  Zeitmoment  hat  jedes  einzelne 
Molekül  zwar  eine  andere  Geschwindigkeit  und  kinetische  Ener- 
gie. Aber  in  einer  Zeit,  welche  groß  ist  gegen  die  Zeit  zwischen 
zwei  Zusammenstößen,  hat  jedes  Teilchen  eines  Gases  oder  Gas- 
gemisches bei  einer  bestimmten  Temperatur  eine  und  dieselbe 
mittlere  kinetische  Energie,  die  unabhängig  von  der  Natur  des 
Gases  ist.  Ebenso  haben  herausgegriffene,  gleichgroße  Raum- 
teile, die  sehr  viele  Moleküle  enthalten,  in  jedem  Augenblick 
den  gleichen  Gehalt  an  kinetischer  Energie  fortschreitender 
Molekularbewegung.  In  der  Elektronentheorie  nimmt  man  nun 
nach  dem  Vorgang  von  Drude  an,  daß  das  Maxwell-Boltzmann- 
sehe  Gesetz  auch  für  das  Elektron  gilt,  daß  also  wie  die  Moleküle 
und  Atome  eines  Gases  so  auch  die  Elektronen  an  der  Wärme- 
bewegung im  Metalle  sich  beteiligen.  Das  Elektron  hat  dem- 
nach bei  gleicher  Temperatur  die  gleiche  mittlere  kinetische 
Energie  wie  jedes  andere  Atom  oder  MoleküL  Da  seine  Masse 
der  2000.  Teil  von  derjenigen  eines  Wasserstoffatoms,  also  der 
4000.  Teil  von  der  des  Wasserstoffmoleküls  ist,  so  muß  dem- 
nach seine  mittlere  Geschwindigkeit  )/4000  »  mehr  als  60  mal 
so  groß  als  die  des  letzteren  sein. 

Wird  im  Leiter  ein  elektrisches  Feld  erzeugt,  so  überlagert 
sich  über  die  ungeordnete  Wärmebewegung  der  Elektronen  eine 
geordnete  Bewegung  derselben  in  der  Richtung  des  Feldes. 
Diese  Bewegung  bildet  den  elektrischen  Strom. 

Nehmen  wir  an,  ein  ausgespannter  Draht  werde  von  einem 
elektrischen  Strome  durchflössen.  Nach  der  aus  der  MaxweU- 
schen  Theorie  sich  ergebenden  Poyntingschen  Anschauungsweise 
findet  die  Übertragung  der  elektromagnetischen  Energie  längs 
des  Drahtes  in  dem  ihn  umgebenden  Medium  statt.  Dabei 
strömt  ein  Teil  der  Energie,  wenn  der  Draht  kein  vollkom- 
mener, d.  h.  widerstandsloser  Leiter  ist,  in  ihn  hinein  und  tritt 
dort  als  Joulesche  Wärme  auf  In  welcher  Weise  diese  Energie- 
umwandlung geschieht,  darüber  fehlt  das  Bild.     Dieses  gibt  uns 
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nun  die  Elektronentheorie.  Nach  ihr  kommt  der  elektrische 
Strom  durch  das  Strömen  der  freien  Elektronen  im  Metalldraht 
zustande.  Durch  das  elektrische  Feld  erhalten  die  Elektronen 
zu  ihrer  durch  die  Temperatur  bedingten  ungeordneten  Wärme- 
bewegung eine  gerichtete  Geschwindigkeit  und  dadurch  einen 
Überschuß  von  kinetischer  Energie^  den  sie^  wenn  die  Temperatur 
konstant  gehalten  wird^  bei  den  Zusammenstößen  verlieren  und 
als  Wärme  an  die  Umgebung  abgeben ^  den  sie  aber^  falls  die 
Wärmeableitung  nicht  erfolgt^  beibehalten  und  bei  den  Zusammen- 
stößen in  ungeordnete  Wärmebewegung  verwandeln;  dadurch  die 
Temperatur  erhöhend. 

Die  Joulesche  Wärme  ist  demnach  ein  Reibungseffekt  und 
wird  erzeugt  durch  den  Zusammenstoß  der  Elektronen  unter- 
einander oder  mit  den  Metallatomen.  In  diesem  Punkte  unter- 
scheiden sich  die  von  Drude  und  die  von  Riecke  aufgestellten 
Theorien.  Während  Drude  ^)  nur  die  Stöße  der  Elektronen 
unter  sich  berücksichtigt,  vernachlässigt  Riecke^)  diese  ganz 
und  setzt  die  Dichte  der  Elektronen  als  klein  im  Verhältnis 
zur  Anzahl  der  ponderablen  Moleküle  voraus,  so  daß  nur  Stöße 
der  Elektronen  gegen  diese  letzteren  in  Frage  kommen.  Die 
Rieckesche  Anschauungsweise  hat  auch  H.  A.  Lorentz')  an- 
genommen und  begründet.  Die  Vorstellung,  daß  in  Metallen 
geladene  Teilchen  existieren,  welche  sich  frei  bewegen  können, 
macht  auch  noch  eine  Reihe  anderer  Erscheinungen  verständ- 
lich, welche  ohne  eine  solche  spezielle  Vorstellung  nicht  erklär- 
lich sind.  Es  sei  hier  nur  z.  B.  an  das  Zustandekommen  eines 
Induktionsstromes  in  einer  Drahtschleife  erinnert,  welche  man  in 
einem  Magnetfeld  bewegt.  Wenn  mit  dem  Draht  nicht  gleich- 
zeitig Ladungen  bewegt  würden,  so  wäre  diese  Erscheinung 
schwer  zu  verstehen,  der  Draht  sollte  sich  völlig  neutral  ver- 
halten. Die  bewegten  geladenen  Teilchen  im  Draht  indessen 
erleiden  im  Magnetfeld  nach  der  Maxwellschen  Theorie  als  Eon- 
vektionsströme  einen  Antrieb  und  können,  weil  frei  beweglich, 

1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  1,  666;  8,  369,  1900. 

2)  E.  Riecke,  Vortrag  Naturforechervers.  Heran,  26.  Sept.  1906. 
Jahrb.  d.  Elektronik  8,  24,  190C. 

3)  H.  A.  Lorentz,  Ergebnisse  und  Probleme  der  Elektron entheorie. 
Vortrag.     Berlin.     J.  Springer  1906,  Anm.  8,  p.  66. 
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diesem  Antrieb  folgen.  Wird  nicht  der  Draht  im  Magnetfeld, 
sondern  das  letztere  gegen  den  ruhenden  Draht  bewegt,  so  ist 
der  Vorgang  ein  anderer,  wenn  er  auch,  wie  das  Experiment 
zeigt,  bei  gleichen  relativen  Bewegungen  Yom  gleichen  Erfolg 
begleitet  ist.  Das  bewegte  Magnetfeld  erzeugt  bei  diesem  Ver- 
such an  dem  Orte  der  Drahtschleife  ein  elektrisches  Feld,  dem 
die  geladenen  Teilchen  frei  folgen. 

Es  mag  noch  bemerkt  werden,  daß  die  neue  Theorie  nicht 
im  eigentlichen  Sinne  neu  ist,  sondern  auf  Anschauungen  von 
der  Natur  der  Wärmebewegung  und  der  elektrischen  Strömung 
in  Leitern  zurückgreift,  die  bereits  von  Wilhelm  Weber  auf- 
gestellt und  von  ihm  und  später  besonders  von  W.  Giese  weiter 
ausgeführt  worden  sind.  Die  Elektronentheorie  stürzt  auch 
nicht  etwa  die  Anschauungsweise  der  Maxwellschen  Theorie 
um,  sondern  es  sind  die  Vorgänge  in  den  Leitern  stets  von 
Veränderungen  im  Dielektrikum  begleitet,  indem  ein  ruhendes 
Elektron  ein  elektrisches,  ein  sich  bewegendes  Elektron  ein 
elektromagnetisches  Feld  in  seiner  Umgebung  erzeugt.  Ein 
Elektron  ist  stets  mit  einer  gewissen  Energie,  die  im  Äther 
ihren  Sitz  hat,  verbunden.  Das  ruhende  Elektron  besitzt  nur 
elektrostatische  Energie,  das  sich  bewegende  auch  elektroma- 
gnetische. Das  ruhende  Elektron,  allein  im  Raum  befindlich, 
besitzt  den  kleinsten  Energiebetrag,  der  an  ein  Elektron  oder 
einen  materiellen  Körper  geknüpft  sein  kann,  das  Elementar- 
quantum der  Energie.    Vorausgesetzt,  daß  man  für  das  einzelne 

Elektron    die   Formeln    der  Elektrostatik   anwenden   kann,   be- 

1  «• 

rechnet  sich  dessen  elektrostatische  Energie  nach  §  34  zu  -r — , 

wenn  r  der  Radius,  also  die  Kapazität  des  kugelförmig  ge- 
dachten Elektrons  ist.  Wird  das  Elementarquantum  c=»4,7«10~^® 
el.  stat.  Einh.  gesetzt  und  für  r  der  Wert  1,85  •  10-^«  cm  (§  432) 
angenommen,  so  folgt  für  die  Energie  des  ruhenden  Elektrons 
die  Größe  6 -10- 'Erg. 

368.  Wftrmeleltiing  in  Metallen.  Haben  wir  in  einem 
gaserfüllten  Zylinder  ein  TemperaturgefllUe,  so  tritt  ein  all- 
mählicher Wärmeausgleich  ein,  nach  den  Vorstellungen  der 
Gastheorie  dadurch,  daß  die  Gasmoleküle  an  der  wärmeren 
Stelle  eine  größere  kinetische  Energie   besitzen,   dieselbe  aber 
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durch  Stoß  aUmählich  anf  die  Moleküle  der  kälteren  Schichten 
übertragen.  Dmde  stellt  in  der  Elektronentheorie  der  Wärme* 
leitung  in  Metallen  den  Satz  voran,  daß  die  Wärmeleitnng  durch 
den  Stoß  der  geladenen  Teilchen  vermittelt  wird.  Die  nn* 
geladenen  Metallatome  sollen  bei  ihren  Bewegungen  um  ihre 
Gleichgewichtslagen  sich  nicht  stoßen,  also  keine  Energie  über- 
tragen. Jedes  Teilchen  besitzt  die  kinetische  Energie  «0-,  die 
der  Temperatur  seines  Ortes  entspricht.  Die  kinetische  Oastheorie 
lehrt,  daß,  wenn  diese  Energiemenge,  d.  h.  also  die  Temperatur 

sich  örtlich  ändert,  in  Richtung  x  des  TemperatnigefäUeB  ^J 

durch  eine  auf  dieser  senkrechte  Flächeneinheit  in  der  Zeiteinheit 
infolge  der  Bewegung  der  Teilchen  eine  Energiemenge,  d.  h.  also 
Wärmemenge  übertragen  wird,  die  gegeben  ist  durch: 

Hierin  bedeuten  a  die  vorher  genannte  universelle  Eon- 
stante, u  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Teilchens  für  die 
Temperatur  der  betreffenden  Stelle,  l  die  freie  Weglange,  N  die 
Anzahl  der  Teilchen  im  Kubikzentimeter.  Letztere  ist  hierbei 
als  unabhängig  von  der  Temperatur  angenommen,  was 
nicht  streng  gilt,  wie  später  zu  besprechende  Erscheinungen 
zeigen  werden.  Das  Wärmeleitvermögen  A;  der  Substanz  ist 
der  Wärmefluß  für  das  Temperaturgefälle  1,  also 

Sind  mehrere  Gattungen  geladener  Teilchen,  Drude  nennt 
sie  Kerne,  vorhanden,  so  hat  man  den  obigen  Ausdruck  als 
Wärmeleitvermögen  der  einzelnen  Gattung  anzusehen,  ihn  f[ir 
alle  Gattungen  zu  bilden  und  für  Gewinnung  des  Leitvermögens 
der  Substanz  alle  Ausdrücke  zu  summieren,  "^ir  wollen  hier 
der  Einfachheit  halber  mit  nur  einer  Teilchenart  rechnen  und 
gleich  der  jetzigen  Anschauungsweise  folgen,  daß  es  die  negativen 
Elektronen  sind,  welche  den  Wärme-  und  Elektrizitätstransport 
in  Metallen  vermitteln. 

369.  Elektrizlt&tsleltung  in  Metallen.  Unter  dem 
Einfluß  eines  elektrischen  Feldes  erhalten  die  Teilchen  eine 
Geschwindigkeit  in  der  Feldrichtung.  Die  Wärmebewegung  der 
Teilchen   kommt    auch    hier    in   Betracht,    weil    die   Zeitdauer 
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zwischen  zwei  Zusammenstößen  die  Geschwindigkeit  hestimmt, 
welche  die  Teilchen  annehmen.  Der  gerichtete  Geschwindigkeits- 
Überschuß  y  den  ein  Teilchen  durch  das  elektrische  Feld  über 
seine  mittlere  Geschwindigkeit  der  Warmebewegung  hinaus  er- 
hält, geht  bei  jedem  Zusammenstoß  wieder  yerloren  und  tritt 
in  Form  Joulescher  Wärme  auf,  Ist  wieder  u  die  mittlere  Ge- 
Bchwindigkeit;  l  die  mittlere  Weglänge,  so  ist  die  Zeit  zwischen 

zwei  Zusammenstößen  im  Mittel  ^  »  —  •      Die    beschleunigende 

Kraft  des  Feldes  @  auf  das  mit  der  Ladung  e  yersehene  Elek- 
tron ist  dCj  die  Endgeschwindigkeit,  die  das  Teilchen  der  Masse  m 

im  Feld  in  der  Zeit  t  erhält  demnach  ®  .    ^  =  ffi  -  .  — .        Die 

m  m     u 

mittlere  durch  das  Feld  erzeugte  Geschwindigkeit  ist  also 
4® oder  da  4ww*=«^>  so  kann  man  dafOr  schreiben 

|-(S— ;^*     Sind  im  ccm  ^Elektronen  enthalten,  so  bewegt  sich 

in  der  Sekunde  durch  die  Flächeneinheit  eine  Anzahl  hindurch,, 
welche  durch  das  Produkt  aus  der  Geschwindigkeit  und  der 
Zahl  N  gegeben  ist,  und  da  jedes  Elektron  die  Ladung  e  mii 
sich  führt,  so  ist  die  Stärke  des  die  Flächeneinheit  durch* 
fließenden  Elektronenstromes  gegeben  durch: 

*        *  ad' 

Das  elektrische  Leitungs vermögen  X  ist  die  Stromdichte  im  Felde  1 

wobei  V  =  j— ^  die  Beweglichkeit  der  Teilchen  im  Felde  1  darstellt. 

360.  VerhUtxüs  der  LeltongSTermSgen  Ar  Wftrme- 
und  Elektrizlt&t.    Das  Wledemann-Franzsohe  OeaetE.. 

Dividiert  man  die  beiden  fiir  das  W^ärmeleitvermögen  Je  und 
das  elektrische  Leitungsvermögen  x  erhaltenen  Ausdrücke  durch- 
einander, so  erhält  man 

Dieser  Quotient  enthält  keine  vom  Material  abhängige 
Größe  mehr,  sondern  ist  eine  universelle  Funktion  der  Tempe- 
ratur. Für  eine  bestimmte  Temperatur  muß  der  Quotient  aus 
den   beiden   Leitvermögen   für   alle  Metalle   die   gleiche   Größe- 
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haben,  und  diese  Größe  ist  der  absoluten  Temperatur  proportio- 
nal.    Die   Eonstanz  des  Quotienten  —   bildet  ein  schon  lange 

bekanntes,  yon  G.  Wiedemann  und  Franz  experimentell  ge- 
fundenes und  nach  ihnen  benanntes  Gesetz. 

Fiür  die  Beurteilung  der  Tragweite  dieses  Ergebnisses  der 
Elektronentheorie  mag  bemerkt  werden,  daß  ohne  diese  Theorie 
gar  kein  Grund  für  einen  Zusammenhang  der  beiden  Leitfähig- 
keiten ersichtlich  ist. 

Die  sehr  genauen  Messungen  von  W.  Jaeger  und  H.  Diessel- 
horst  haben  die  in  folgender  Tabelle  angeführten  Zahlen  er- 
geben.     Der    in    der    letzten    Kolumne    angegebene    Quotient 

(-)      :  (-)      soUte  nach  der  Theorie  den  Wert  273  +  100  :  273 

\H/ioo"     \X/l8" 

+  18  =  1,  280  haben. 


Metall 


0... 


10 


10 


10 


10 


V«7i0O*''U/l8" 


Aluminium 

Kupfer 

Silber 

Gold 

Nickel 

Zink 

Cadmium 

Blei 

Zinn 

Platin 

Palladium 

Eisen 

Wismut 

Botguß 

Konstantan 


0.70G 
0.788 
0.760 
0.807 
0.776 
0.745 
0.784 
0.794 
0.816 
0.836 
0.837 
0.890 
1.068 
0.840 
1.228 


0.937 
0.967 
0.978 
1.027 
1.006 
0.962 
1.006 
1.036 
1.024 
1.124 
1.129 
1.178 
1.196 
1.060 
1454 


1.32 
1.30 
1.28 
1.27 
1.30 
1.29 
1.28 
1.81 
1.26 
1.85 
1.86 
1.32 
1.12 
1.26 
1.118 


Die  große  Eonstanz  des  Quotienten  fiir  die  yerschiedensten 
Metalle  sowie  die  gute  Übereinstimmung  seines  Temperatur- 
koeffizienten mit  dem  theoretischen  Wert  ist  ersichtlich.  Es 
sei  auch  für  die  Leitvermögen  selbst  eine  Zahl  angegeben. 

Für  Silber  ist  beispielsweise  das  im  mechanischen  Maß  auf 
Erg  berechnete  Wärmeleitangsvermögen  k  =  421  •  10^.  Die  ab- 
solute elektromagnetisch  gemessene  Leitfähigkeit  desselben  Silber- 
Stabes  war  61^4  •  10~^  bei  18^^  also  die  elektrostatisch  gemessene 
Leitfähigkeit  x  =  553.10^^  (erhalten  durch  Multiplikation  mit 
dem  Quadrat  der  Lichtgeschwindigkeit). 
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361.    Nmnerisohe   Folgeningen.     Berechnung   der 
nniversellen  Konstanten  a  und  der  Losohmldtsohen  ZahL 

Aus  dem  fQr  alle  Metalle  nahezu  gleichen  Wert  des  Quotienten 

—  und  der  Temperatur,  hei  welcher  er  gemessen  ist,  ist  nach 

der  Formel  des  vorigen  Paragraphen  der  Quotient  -  zu  ermit- 
teln.    Für  Silber  ist  bei  18®  Celsius  oder  ^^29V 

i  -  I  (5J^  291  «  0,760  .  10->^ 
also 

e  ' 

Der  gleiche  Quotient  —  läßt  sich  auch  noch  auf  einem  völlig 

anderen  Wege  berechnen  (Eleinganum).  Es  ist  nach  der  kine- 
tischen Gastheorie  der  Druck  gegeben  durch 

Mißt  man  also  bei  einer  bestimmten  Temperatur  den  Druck 
eines  Gases,  z.  B.  Wasserstoff,  so  kann  man  daraus  Na  ™  |  ^ 

berechnen.    Das  Produkt  Na  wird  aber  —  -   für  N  ^  —  Dae 

e  e 

die  Ladung  eines  Wasserstoffions  ist,  so  ist  -     die   Zahl    von 

Ionen,  die  zusammen  eine  elektrostatische  Einheit  der  Elektri- 

zitätsmenge  besitzen;  also  — ^  —  ist  die  Anzahl  von  Ionen,  die 

in  einer  mit  der  elektromagnetischen  Einheit  geladenen  Menge 
Wasserstoff,  d.  h.  in  einem  elektrochemischen  Äquivalent  ent- 
halten  sind.  Wenn  man  daher  1  elektrochemisches  Äquivalent 
Wasserstoff,  d.  i.  0,000104  gr  in  ein  Kubikzentimeter  füllt,  so 

hat  man  darin  N  =  ~ Wusserstoffionen  oder    atome,  d.  h. 

3    10*® 

-~  —  Moleküle  H,.  Bestimmt  man  den  Druck  2h  ^^  ^^^  ^^^ 
für  diesen  die  Gleichung: 

und  kann  also  daraas  —  ermitteln.     Der  genannte  Druck  p  be- 
stärke, Elektrixitft tolehre.   S.  Aufl.  8  2 
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tragt  nun  in  Dynen  pro  qcm  bei  18°  Celsius: 

i)  =  12,7  .  10^ 

Er  ist  leicht  zu  berechnen  ans  der  Angabe,  daß  1  com  Wasser- 
stoflF  von  Atmospharendruck  (1  Atm  «  1,013  .  10*  Dynen/qcm) 
0,0000896  Gramm  wiegt. 

Es  folgt  daher  ans  dieser  Betrachtung  der  Wert 

-«4,37.10-^ 

der  in  völliger  Übereinstimmung  mit  dem  aus  der  Drudeschen 
Theorie  sich  ergebenden  steht. 

In  Verbindung  mit  dem  Thomsonschen  Wert  für  das  elek- 
trische Elementarquantum 

€-3.10-10 

folgt  für  a  der  Wert 

«  =  13,2.  10-1' 

und  daraus  aus  der  Formel  der  kinetischen  Gastheorie  für  den 
Gasdruck 

für  die  Zahl  N  von  Molekülen  im  ccm  bei  der  Temperatur 
0°  Celsius  (^  =  273)  und  dem  Druck  1  Atmosphäre  d.  h.  für 
die  sog.  Loschmidtsche  Zahl  (§  114): 

^^==0,4.10«^ 

Dieselbe  ergibt  sich  also  aus  der  Kenntnis  des  elektrischen 
Elementarquantums  und  entweder  einer  Druckmessung  oder 
einer  Bestimmung  des  Quotienten  aus  Wärme-  und  Elektrizitats- 
Leitungsvermögen. 

H.  A.  Lorentz^)  hat  die  Theorie  der  Wärme-  und  Elektri- 
zitätsleitung durch  Elektronen  in  etwas  strengerer  Weise  durch- 
geführt, indem  er  berücksichtigt,  daß  die  Elektronen  im  Metall 
nicht  alle  gleiche  freie  Weglängen  haben,  und  für  die  Vertei- 
lung der  Geschwindigkeiten  unter  die  Teilchen  das  Maxwell- 
sche  Gesetz  der  Geschwindigkeitsverteilung  annahm.     Die  nume- 


1)  Theorie   of  electrons.     B.  G.  Teubner,  Leipzig  1909.     Note  29^ 
p.  278. 
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rische  Übereinstimiiiang  wird  hierdurch  schlechter  als  nach  der 
Dmdeschen  Theorie. 

362.  Abgabe  Ton  Blektronen  dnroh  glühende  Me- 
talle. Wenn  die  Elektronen  in  Metallen  wie  die  Teilchen 
eines  Gases  frei  umherfliegen ,  so  ist  nicht  abzusehen^  warum 
sie  nicht  auch  aus  einem  Metall  in  den  umgebenden  Raunt 
herausfliegen.  Man  hat,  weil  sie  dies  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur im  allgemeinen  nicht  tun  (außer  bei  radioaktiven  Metallen, 
wie  z.  B.  nach  neueren  Untersuchungen  von  Elster  und  Geitel 
bei  Kalium),  anzunehmen,  daß  sie  durch  einen  gewissen  Über- 
gangswiderstand, der  in  der  Grenzschicht  Metall-Gas  seinen  Sitz 
hat,  im  Metall  zurückgehalten  werden.  Um  diese  Grenzschicht 
zu  durchbrechen,  hat  das  Elektron  einen  bestimmten  Arbeits- 
betrag zu  leisten.  Es  muß  demnach  ein  auf  die  Grenzfläche 
hineilendes  Elektron  einen  bestimmten  Betrag  kinetischer  Energie 
besitzen,  um  das  Metall  verlassen  zu  können.  Da  man  nun  die 
kinetische  Energie  des  Elektrons  durch  Temperaturerhöhung  be- 
liebig steigern  kann,  so  ist  anzunehmen,  daß  bei  einer  gewissen 
höheren  Temperatur  Elektronen  beginnen  werden,  in  größerer 
Zahl  aus  dem  Metall  herauszufliegen.  Diese  Vermutung  wird 
durch  die  Erfahrung  bestätigt  (siehe  darüber  §  381). 

Nun  hat  man  sich  diesen  Vorgang  nicht  so  vorzustellen, 
daß  bei  einer  bestimmten  Temperatur  plötzlich  aUe  Elektronen 
die  zum  Verlassen  des  Metalls  nötige  kinetische  Energie  er- 
langen. Dann  müßten  auch  alle  Elektronen  sich  wirklich  über 
den  ganzen  Raum  des  Metalls  und  seiner  Umgebung  verbreiten. 
Die  Sache  liegt  vielmehr  folgendermaßen:  Bei  jeder  Temperatur 
sind  in  jeder  Bichtung  alle  Geschwindigkeiten  unter  den  Teilchen 
vertreten,  von  NuU  an  bis  hinauf  zu  sehr  großen  Werten.  Nur 
die  mittlere  kinetische  Energie  hat  bei  einer  gegebenen  Tempe- 
ratur einen  bestimmten  Wert  und  ist  der  absoluten  Temperatur 
proportional.  Es  sind  also  bei  jeder  Temperatur  Teilchen  vor- 
handen, deren  kinetische  Energie  den  Grenzbetrag,  der  für  Durch- 
brechen der  Grenzschicht  nötig  ist,  überschreitet.  Nur  sind  dies 
bei  niedrigen  Temperaturen  so  außerordentlich  wenig,  daß  sie  einer 
Beobachtung  entgehen  müssen.  Das  Maxwell-Boltzmannsche 
Geschwindigkeitsverteilungsgesetz  erlaubt  uns  nun  zu  be- 

32* 
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rechnen,  welcher  Bruchteil  der  in  einem  Volumen  enthaltenen 
Teilchen  Geschwindigkeitskomponenten  besitzt,  die  zwischen  b^ 
stimmten  Grenzwerten  liegen.  Berechnet  man  mit  seiner  Hilfe 
nun  die  Zahl  v  von  Teilchen,  die  in  Richtung  senkrecht  zur 
Grenzschicht  M^etall-Gas  eine  Geschwindigkeit  haben,  welche 
größer  ist  als  die  zur  Durchbrechung  der  Schicht  erforderliche 
Geschwindigkeit,  welche  also  zwischen  diesem  Grenzwert  and 
dem  Wert  Unendlich  liegt,  so  erhält  man  f&r  diese  Zahl  einen 
Ausdruck  von  der  Form 

Darin  bedeuten  N  die  Anzahl  der  im  gleichen  Volumen  über- 
haupt vorhandenen  Teilchen,  d"  die  absolute  Temperatur,  Ä  und  J? 
konstante  Größen,  welche  die  Ladung,  die  Masse  und  die  Gas- 
konstante des  Elektrons  enthatten.  Man  sieht,  daß  v  sehr  schnell 
mit  der  Temperatur  ansteigt. 

0.  W.  Richardson  hat  die  Abhängigkeit  der  Zahl  v  aus  einem 
glühenden  Metall  austretender  Elektronen  von  der  Temperatur 
durch  Messung  des  durch  sie  im  Vakuum  erzeugten  elektrischen 
Stromes  experimentell  bestimmt  und  das  obige  Gesetz  für  Platin 
und  Eohle  genau  bestätigt  gefunden.  Von  anderen  Beobachtern 
sind  die  Messungen  mit  dem  gleichen  Erfolge  auf  andere  Metalle 
und  Metalloxyde  erweitert  worden.  Es  ist  durch  diese  Bestim- 
mungen eine  weitere  sehr  wichtige  Stütze  für  die  Richtigkeit 
der  Grundannahme  der  Elektronentheorie  geschaffen  worden,  daß 
für  die  Bewegung  der  Elektronen  die  Gasgesetze  zugrunde  gelegt 
werden  können.  Die  Dichtigkeit  N  freier  Elektronen  ist  hierbei 
als  unabhängig  von  der  Temperatur  vorausgesetzt  worden  und 
zwar  bis  zu  den  hohen  Glühtemperaturen  hinauf.  Für  Platin 
und  Kohle  ergibt  sich  die  Zahl  N  zu  5,1  bzw.  7,8  •  10". 

363.  Die  thermoelektrlschen  Ersoheinungen.  Fei- 
tiereffekt.    Thermostrom. 

a)  Der  Peltiereffekt.  Lötet  man  einen  Wismut-  und  einen 
Antimonstab  mit  je  einem  ihrer  Enden  zusammen  und  schickt 
durch  den  zusammengesetzten  Stab  einen  elektrischen  Strom,  so 
tritt  Abkühlung  oder  Erwärmung  der  Lötstelle  ein,  je  nachdem 
der  Strom  vom  Wismut  zum  Antimon  oder  umgekehrt  gerichtet 
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ist    Diese  Teraperatnrändenrng  an  der  YereiDigungsstelle  zweier 
verscbiedener  Metalle  wird  nach  ihrem  Entdecker  Peltiereffekt 
genannt.    Der  Peltiereffekt  ist  besonders  stark  für  eine  Antimon- 
WietnatTereinigang.     Man  kann  ihn  direkt  mit  einem  Lnftther- 
niometer  nachweiBen.     Um   frei  zu   sein  von   der  Wirknng  der 
Jonlescfaen  Wärme  wendet  man  dabei  zweckmüSig  ein  Differential- 
in&trument  (Fig.  398)  an.    Die  beiden  Engeln  desselben  enthalten 
je  einen  gleichen  Wismut-Antimonstab ; 
man  schaltet  diese  Stäbe   in   einander 
entgegengesetzter    Richtung    in    einen 
Stromkreis,  so  dafi  sieb  die  eine  Löt- 
stelle   abkühlt,    die    andere    erwärmt, 
nnd  beobachtet  die  Verschiebung  eines 
FlüSHigkeitstropfens  in  der  beide  Kugeln 
verbindenden  Röhre.    Ohne  eine  solche 
Vorrichtung  kann  man  den  Peltiereffekt 
auch  in  folgender  Weise  demonstrieren. 
Man  schickt  durch  eine  Reihe  verlöteter 
AntimoQ-Wismnt-Drähte,  etwa  durch 
eine   Clülchersche  Thermosäule  einige 
Augenblicke    Strom    aus    einer   galva- 
nischen Batterie.    Legt  man  darauf  die 
Thermosäule  an  ein  Galvanometer,   so 
zeigt  diescB  Strom  an,  als  ein  Zeichen  '' ' 

ungleicher  Erwärmung  der  verschiedenartigen  Lötstellen.  Der 
Strom  zeigt  umgekehrte  Richtung,  wenn  man  den  Batterie&trom 
im  umgekehrten  Sinn  durch  die  Thermosäule  sandte,  rührt  also 
nicht  von  einer  ungleichmäßigen  Einwirkung  erzeugter  Joulescher 
Wärme  her.  Nach  dem  Vorgang  von  Lenz  kann  man  die  Ab- 
kühlung durch  den  Peltiereffekt  auch  dadurch  demonstrieren, 
daß  auf  0"  vorgekUhltes  Wasser  an  der  Lötstelle,  an  welcher 
der  Strom  vom  Wismut  zum  Antimon  geht,  leicht  zum  Gefrieren 
gebracht  wird.  Auch  mit  einem  gewöhnlichen  Thermometer  ist 
der  Effekt  nachzuweisen. 

b)  Der  Thermostrom.  Ein  zweimal  umgebogener  Wis- 
mnt-  und  ein  gerader  Antimonstab  seien  zu  einem  geschlossenen 
Elechteck  vereinigt.  Erwärmt  man  die  eine  Verbindnogsstelle, 
30  zeigt  eine  Magnetnadel  einen  Strom  an,   welcher  an  der  er- 
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hitzten  Stelle  Tom  Wismut  zum  Antimon  fließt.  Dies  ist  der 
von  Seebeck  entdeckte  Thermostrom.  In  einem  Kreis  aus  einem 
Wismut-  und  einem  Antimonstab  hat  die  bei  1^  Temperatur- 
differenz  der  Lötstellen  erzeugte  thermoelektromotorische  Kraft 
einen  Wert  von  etwa  0,0001  Volt. 

Der  Thermostrom  ist  stets  so  gerichtet,  daß  der  durch  ihn 
erzeugte  Peltiereffekt  die  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  aus- 
zugleichen sucht.  Wird  die  eine  Lötstelle  also  erwärmt,  so 
sucht  der  Thermostrom  diese  Lötstelle  abzukühlen.  Diese  Regel 
hat  viel  Ähnlichkeit  mit  dem  Lenzschen  Gesetz  (§  168),  und 
ist,  wie  dieses,  durch  das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Ener- 
gie gegeben.  Denn  wäre  der  Thermostrom  entgegengesetzt,  so 
müßte  eine  erzeugte  kleine  Temperaturdifferenz  durch  den  Thermo- 
strom und  dessen  Peltiereffekt  sich  von  selbst  immer  mehr  ver- 
größern. Bei  Konstanthaltung  der  Temperatur  einer  Lötstelle 
würde  also  durch  eine  einmalige  kleine,  sei  es  elektrische  oder 
thermische  Erregung  fortwährend  Wärme  —  d.  h.  Energie- 
erzeugung aus  nichts,  ein  perpetuum  mobile  entstehen. 

Durch  den  Thermostrom  findet  also  an  der  erwärmten  Löt- 
stelle eine  Wärmeabsorption,  an  der  kälteren  Lötstelle  eine 
Wärmeproduktion  statt.  Letztere  ist  stets  kleiner  als  erstere. 
Insgesamt  findet  also  ein  Wärmeverbrauch  statt.  Dieser  Energie- 
verlust findet  in  der  Energie  des  Thermostromes  sein  Äqui- 
valent. 

Zwei  Drähte  aus  verschiedenen  Metallen,  welche  an  einem 
Ende  verbunden  sind,  bilden  ein  Thermoelement  und  werden 
zu  Temperaturmessungen  benutzt.  Je  nach  der  gewünschten 
Empfindlichkeit  und  der  Höhe  der  zu  messenden.  Temperatur 
nimmt  man  Drähte  verschiedenen  Materials.  Für  hohe  Tempe- 
raturen (bis  1500®)  benutzt  man  das  Thermoelement  von  Le 
Chatelier,  bestehend  aus  einem  Platindraht  und  einem  Draht 
aus  einer  Legierung  von  Platin  und  Rhodium.  Viel  Verwendung 
finden  Thermoelemente  aus  Eisen-  und  Konstantandraht.  Diese 
haben  für  1®  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  eine  e.  m.  K. 
gleich  0,000053  Volt  =  53  Mikrovolt. 

Die  gesamte  thermoelektromotorische  Kraft  an  den  Enden 
eines  zusammengesetzten  Leiters  ist  gleich  der  Summe  aller  ein- 
zelnen   elektromotorischen    Kräfte    an    den   Verbindungsstellen. 
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Man  kann  infolgedesBen  mehrere  Themioelemente  in  Reihe  zn 
einer  Thermosäale  zusanunenBchaltetL  Fig.  299  zeigt  eine 
ThermoBäule  nach  Gülcher,  welche  atürkeren  Strom  liefert  und 
znm  Laden  von  Akknmulatoren  benutzt  werden  kann. 


Bezüglich  ihres  thermoelektrischen  Verhaltens  lassen  sich 
die  Metalle  in  eine  Reihe  ordnen,  derart,  daß  die  weiter  von- 
einander entfernten  Metalle  eine  größere  thermo-elektromotorische 
Kraft  zeigen.  Diese  Reihe  ist  fQr  einige  Metalle  nach  Seeheck 
folgende: 

+  Antimon 

Eisen 

Zink 

Silber 

Gold 

Zinn 

Blei 

Quecksilber 

Kupfer 

Platin 
—  Wismut. 

Die  Reihe  kann  indessen  durch  geringfügigste  Yeninreini- 
gungen,  welche  die  Thermokraft  oft  stark  beeinflussen,  ver- 
ändert werden. 
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364.  Thermodynamik  der  thermoelektrischen  Br- 
scheiniingeii.  Wir  könDen  auf  einen  thermoelektrischen  Kreis 
eine  ähnliche  Betrachtung  anwenden,  wie  sie  in  §  129  zur  Be- 
rechnung der  elektromotorischen  Kraft  eines  galvanischen  Ele- 
ments angestellt  wurde.  Entnehmen  wir  einem  Thermoelement 
eine  Zeit  t  hindurch  den  Strom  i^  so  durchfließt  derselbe  die 
heiße  und  die  kalte  Drahtverbindungsstelle  im  entgegengesetzten 
Sinn.  Naöh  der  naheliegendsten  Auffassung  der  therm  oelektro- 
motorischen  Kraft  hat  dieselbe  ihren  Sitz  in  der  Berührungsstelle 
der  verschiedenen  Metalle.  Nehmen  wir  nun  an^  die  kühlere  Löt- 
stelle habe  die  absolute  Temperatur  ^y  die  wärmere  die  um  etwas 
höhere  ^  +  d^y  die  Potentialsprünge,  d.  h.  die  kontaktelektro- 
motorischen  Kräfte  seien  an  den  beiden  Lötstellen  dement- 
sprechend E  und  E  +  dE.  Sie  sind  gegeneinander  gerichtet, 
der  fließende  Strom  wird  an  der  einen  Lötstelle  Arbeit  leisten, 
an  der  anderen  verbrauchen,  die  der  Arbeit  entsprechende  Peltier- 
sehe  Wärme  besteht  an  der  kühleren  Lötstelle  in  der  Produktion 
der  Wärmemenge  Eity  an  der  heißeren  in  der  Absorption  der 
Wärmemenge  {E  +  dE)it,  Es  geht  also,  das  ist  der  Effekt  des 
ganzen  Prozesses,  von  der  heißen  nach  der  kalten  Lötstelle,  von 
der  Temperatur  d"  +  dd"  auf  die  niedrigere  -ö*  die  Wärmemenge 
Q  =  Eit  über,  und  es  geht  außerdem  die  Wärmemenge  dE  -  it 
verloren.  Dieser  Teil  tritt  als  Energie  des  Thermostiomes, 
also  als  disponible  Arbeit  Ä  auf.  Der  zweite  Hauptsatz  der 
Wärmetheorie  verlangt  die  Beziehung: 

oder: 

dE  *  it  ^^  E  •  it '  -ET  i 

woraus  für  die  elektromotorische  Kraft  E  einer  auf  der  Tem- 
peratur ^  befindlichen  Kontaktstelle  folgt: 

Hieraus  folgt  weiter: 

dE       dd" 

oder  durch  Integration 

log E  ^\og^  -{-  Konst. 
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oder,  wenn   wir   die  Integrationskonstante  gleich  logp  setzen: 

logS=»logpd 

Das  würde  in  Worten  bedeuten: 

Die  durch  die  Wärme  hervorgerufene  kontaktelektro- 
motoriscbe  Ej-aft  an  der  BerQhrungsstelle  zweier  Metalle  ist 
proportional  der  absoluten  Temperatur. 

In  einem  geschlossenen  Thermokreis  ist  die  gesamte  e.  m.  E. 
gleich  der  Differenz  der  beiden  e.  m.  K.  an  den  Lötstellen,  also 

Sie  muß  dieser  Theorie  nach  also  der  Temperaturdifferenz  der 
Lötstellen  proportional  sein. 

Die  Voraussetzungen,  von  welchen  die  therm  od  jnamische 
Theorie  ausgeht,  sind  folgende:  Es  wird  erstens  angenommen, 
daß  die  elektromotorischen  Kräfte  ihren  Sitz  nur  an  den  Be- 
rührungssteUen  der  Metalle  haben,  und  zweitens,  daß  der  elek- 
trische Vorgang  ganz  und  in  reversibler  Weise  durch  Wärme 
bewirkt  wird;  denn  nur  in  diesem  Fall  dürfte  der  benutzte 
thermodynamische  Satz  seine  Anwendung  finden.  Es  mag  hier 
auch  noch  die  Bemerkung  am  Platze  sein,  daß  diese  Theorie 
auch  wirklich  nur  in  sich  solche  e.  m.  E.  einschließt,  die  durch 
Wärmevorgänge  veranlaßt  werden.  Nicht  in  ihr  enthalten  sind 
solche  kontaktelektrischen  Kräfte,  die  nachHelmholtz  ihre 
Ursache  in  molekularen  Anziehungskräften  haben,  welche  die 
Teilchen  der  Metalle  in  sehr  kleiner  Entfernung  auf  die  Elek- 
trizität ausüben.  Gegen  eine  durch  verschiedene  Anziehung  der 
einzelnen  Metalle  hervorgerufene  e.  m.  K.  wird,  wie  Glausius 
zuerst  bemerkte,  beim  Fließen  eines  Stromes  keine  Arbeit  geleistet, 
und  es  können  die  Helmholtzschen  Molekularkräfte  in  einer  ge- 
schlossenen metallischen  Kette  niemals  einen  Strom  hervor- 
rufen. Die  Kräfte  können  also  ruhig  bestehen,  haben  aber  auf 
die  thermoelektrischen  Erscheinungen  keinen  Einfluß. 

366.  Eine  weitere  thermoelektrische  Ersoheiniing: 
der  Thomsoneftekt.  Das  im  vorigen  Paragraphen  aus  der 
Theorie  abgeleitete  Gesetz  der  Proportionalität  von  thermo- 
elektromotorischer  Kraft  und  Temperaturdifferenz  wird  durch  die 
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Erfahruug  nicht  immer  bestätigt.  Für  die  e.  m.  K.  eines  Thermo- 
elements gilt  vielmehr  im  allgemeinen  eine  Beziehung  von  der 
Form 

in  welcher  allerdings  das  erste  Glied  meist  das  weit  vorherrschende 
ist.  Die  Voraussetzungen  der  Theorie  müssen  demnach  nicht 
immer  völlig  richtig  sein^  und  es  ist  in  der  Tat  Sir  William 
Thomson  (Lord  Kelvin)  gelungen  zu  zeigen,  daß  der  Sitz  der 
e.  m.  K.  nicht  allein  in  den  Berührungsstellen  zu  suchen  ist, 
sondern  daß  in  einem  einzigen  Metall  bereits  e.  m.  K,  durch  Wärme- 
vorgänge erzeugt  werden,  wenn  in  ihm  ein  Temperaturgefälle 
herrscht,  also  ein  Wärmestrom  in  ihm  fließt.  Diese  e.  m.  E.  sind 
bei  verschiedenen  Metallen  von  verschiedener  Größe  und  Richtung. 
Sendet  man  durch  das  Metall  gleichzeitig  mit  dem  Wärmestrom 
einen  elektrischen  Strom,  so  wird  durch  diese  e.  m.  K.  Arbeit 
geleistet  oder  verbraucht,  je  nach  der  Stromesrichtung,  und  die 
produzierte  Stromwänne  ist  dann  nicht  mehr  die  reine  Joulesche 
Wärme,  sondern  es  tritt  noch  eine  positive  oder  negative  Wärme- 
tönuDg  hinzu.  Das  beschriebene  Phänomen  nennt  man  nach 
seinem  Entdecker  Thomsoneffekt.  Er  äußert  sich  also  darin, 
daß  1.  die  e.  m.  K.  eines  Thermoelements  nicht  proportional 
der  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  ist,  2.  die  in  einem  vom 
Strom  i  durchflossenen  Draht  vom  Widerstand  w  in  der  Zeit- 
einheit erzeugte  Wärme  nicht  mehr  die  Joulesche  Wärme  allein, 
also  nicht  mehr  durch  den  Ausdruck  i^w  gegeben  ist',  3.  die 
Peltierwärme,  die  durch  einen  Strom  in  der  Lötstelle  eines 
Thermoelements  erzeugt  wird,  nicht  der  e.  m.  K.  desselben  pro- 
portional ist,  und  endlich  4.  zwischen  den  Enden  eines  isoliert 
auf^stellten  Metallstabes,  längs  dessen  ein  Temperaturgefälle 
herrscht,  eine  Potentialdifferenz  bestehen  muß.  Diese  wäre  nur 
elektrometrisch  meßbar.  Die  Einführung  des  Thomsoneffekts 
in  die  obige  thermodynamische  Theorie  ergibt  für  die  Thermo- 
kraft  die  obige  experimentell  bestätigte  Beziehung,  wenn  man 
die  Annahme  macht,  daß  die  Größe  des  Effekts  an  einer  Leiter- 
stelle bei  gleicher  Temperaturdifferenz  im  Leiter  der  absoluten 
Temperatur  an  der  betreffenden  LeitersteUe  proportional  ist. 
Diese  Annahme  ist  von  Battelli  durch  Versuche  als  richtig  ge- 
funden worden.     Der  Thomsoneffekt  ist  groß  bei  Wismut  und 
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ist  im  Gegensatz  dazu  im  Blei  gar  nicht  vorhanden,  und  im  Queck- 
silber hat  er  sogar  negatives  Vorzeichen.  Der  Strom  10  Am- 
pfere  =  1  absol.  e.  m.  Einheit  erzeugt  zwischen  zwei  Quer- 
schnitten, die  1^  Temperaturdififerenz  haben,  die  Wärmemenge 
p  =  24,5  •  10"  *  g  cal.  in  Wismut  und  bewirkt  eine  Wärmeabsorp- 
tion von  (»  =  —  6,9  •  10~*  g  cal  in  Quecksilber.  Der  Thomson- 
effekt ist  der  Stromstärke  J  und  der  Temperaturdifferenz  d%^ 
proportional,  die  produzierte  Wärme  ist  also 

Die  Größe  (»  hat  W.  Thomson  die  spezifische  Wärme  der 
Elektrizität  genannt. 

366.  Elektronentheorie  der  Thermoelektrliit&t.    In 

der  bisherigen  Theorie  fehlt  noch  völlig  eine  Anschauung,  wie 
die  e.  m.  E.  an  der  Grenzfläche  zweier  Leiter  und  in  einem 
Leiter  durch  Wärme  erzeugt  werden.  Von  einer  bestimmten 
Yorstellung  in  dieser  Hinsicht  ausgehend  hat  F.  Eohlrausch^) 
eine  andere  Theorie  der  thermoelektrischen  Erscheinungen  auf- 
gestellt, die  man  als  Mitführungstheorie  bezeichnet.  Die  Funda- 
mente dieser  Theorie  stimmen  fast  vollständig  mit  den  Grund- 
anschauungen der  Elektronentheorie  überein  und  erfahren  durch 
diese  eine  tiefere  Begründung.  Eohlrausch  legte  seiner  Theorie 
folgende  zwei  Annahmen  zugrunde:  In  einem  Metall  ist  in 
einem  von  seiner  Natur  abhängigen  Betrage  mit  einem  Wärme- 
strom ein  Transport  von  Elektrizität  und  mit  einem  elektrischen 
Strome  ein  Transport  von  Wärme  verbunden.  Es  gelang  ihm 
zu  zeigen,  daß  sich  aus  diesen  Annahmen  das  Gesetz  der  thermo- 
elektrischen Eraft  sowie  der  Feitiereffekt  ergeben.  Die  von 
Eohlrausch  eingeführten  Annahmen  sind  auf  Grund  unserer  bis- 
herigen elektronentheoretischen  Anschauungen  durchaus  zu  ver- 
stehen. Ein  sich  in  einem  elektrischen  Strome  im  Metall  be- 
wegendes Elektron  wird  auch  seine  Wärmebewegimg  beibehalten, 
also  Wärme  transportieren,  und  ein  infolge  eines  Temperatur- 
gefälles durch  das  Metall  diffundierendes  Elektron  wird  seine 
Ladung  mitnehmen,  also  Elektrizität  transportieren. 

Um  den  Vorgang  genauer  zu  verfolgen,  betrachten  wir  zu- 

1)  l^ogg.  Ann.  150,  601,  1S75. 
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nächst  den  Fall  der  Wärmeübertragung  dnrch  ein  Gas.  Ein 
zylindrischer  Gasraum  werde  an  seiner  einen  Grundfläche  plötz- 
lich auf  höhere  Temperatur  gebracht.  Es  wird  plötzlich  eine 
Druckdifferenz  entstehen,  welche  sich  aber  schnell  durch  die 
freie  Bewegung  der  Gasmoleküle  ausgleicht,  und  im  stationären 
Zustand  ist  der  Druck  überall  der  gleiche,  die  Dichtigkeit 
des  Gases  dagegen  an  jeder  Stelle  anderer  Temperatur  ver- 
schieden; es  besteht  ein  Eonzentrationsgefalle  der  Gasmoleküle 
von  den  kälteren  nach  den  wärmeren  Stellen  hin,  die  Gasteil- 
chen sind  an  die  kälteren  Stellen  hinüberdestilliert.  Fortdauernd 
besteht  aber  infolge  Diffusion  durch  jeden  Querschnitt  hindurch 
ein  Austausch  von  Teilchen.  Die  Dichtigkeit  wird  indessen 
hierdurch  nirgends  mehr  geändert,  indem  durch  jeden  Quer- 
schnitt von  beiden  Seiten  her  gleich  viel  Teilchen  passieren. 
Wohl  aber  findet  ein  Energietransport  dabei  statt,  indem  die 
kinetische  Energie  der  von  der  wärmeren  Seite  herkommenden 
Teilchen  die  größere  ist.  Mit  der  Diffusion  ist  also  im  statio- 
nären Zustand  ein  Wärmetransport  von  Stellen  höherer  zu 
solchen  niederer  Temperatur,  d.  h.  Wärmeleitung  verbunden. 
Die  Gesetze  der  Wärraeleitung  und  der  Diffusion  weisen  darum 
eine  völlige  formale  Übereinstimmung  auf. 

Sind  an  einer  Stelle  der  absoluten  Temperatur  #  in  der 
Volumeneinheit  des  Gases  N  Gasmoleküle  enthalten,  so  ist  nach 
dem  Avogadro-Mariotte-Gay-Lussacschen  Gesetz  der  Druck  ge- 
geben durch 


WO  a  die  in  §  357  genannte,  von  der  Natur  des  Gases  unab- 
hängige Konstante  bedeutet.  Ist  im  stationären  Zustand  der 
Druck  p  überall  der  gleiche,  so  folgt  hieraus  die  der  Teilchen- 
zahl N  proportionale  Dichtigkeit  des  Gases  umgekehrt  propor- 
tional der  absoluten  Temperatur  -S». 

In  einem  Metall  hat  man  sich  den  Vorgang  ähnlich,  wenn 
auch  in  etwas  modifizierter  Weise  vorzustellen.  Eine  plötzliche 
Hervorrufung  eines  Temperaturgefälles  hat  auch  hier  ein  Druck- 
gefalle der  Elektronen  zur  Folge,  welches  sich  sogleich  durch 
eine  Bewegung  derselben  auszugleichen  sucht.  Jetzt  tritt  aber 
hier  ein  weiterer  Umstand  in  Aktion,  der  durch  die  Ladung  der 
Elektronen   veranlaßt   ist.     Die   letztere  bedingt   nämlich,   daß, 
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sobald   durch   die  Bewegung   der  Elektronen   die  gleichmäßige 

Verteilung  derselben  im  Metall  aufhört^  ein  elektrisches  Feld 

auftritt^  weichet;  der  antreibenden  Druckdifferenz  entgegenwirkt. 

Die  Bewegung  der  Elektronen  geht  also  nicht  wie  im  Gase  so 

lange  vor  sich,   bis  die  Druckdifferenz  yöllig  verschwunden  ist, 

sondern  nur  so  lange,  bis  dieselbe  der  Wirkung  des  entstandenen 

elektrischen   Feldes   das    Gleichgewicht   hält.      Greift   man   aus 

dem  Metallstab  ein  kurzes  Stück  vom  Querschnitt  Eins  und  der 

Länge  dx  heraus,   so  sind  in  ihm  Ndx  Elektronen  enthalten. 

Hat  das   durch   die  Strömung  entstandene  elektrische  Feld  die 

Stärke  @,  so  wird  auf  jedes  Elektron  die  Kraft  @e,  auf  alle  im 

Volumen  dx  enthaltenen  Elektronen  mithin  die  Kraft  ®eNdx 

ausgeübt.    Ist  dp  die  Druckdifferenz  an  den  Enden  des  Stückes, 

so  muß  daher  sein 

dp  -« (&eNdx, 

Ne  dx 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Enden  des  Stabstückes  von 
der  Länge  dx  ist  darnach,  wenn  man  noch  für  p  den  aus  der 
kinetischen  Theorie  der  Gase  entnommenen,  oben  genannten 
Wert  einsetzt: 

Ne  dx  3«     iv      dx 

Diese  Betrachtung  zeigt,  daß  die  Enden  eines  wärmedurch- 
flossenen  Metallstabs  immer  eine  Potentialdifferenz  aufweisen 
müssen,  sie  gibt  also  eine  anschauliche  Erklänmg  des  Thomson- 
effekts. Längs  des  Stabes  ändern  sich  Temperatur,  Druck  und 
Konzentration  der  Elektronen,  die  letztere  also  auch  dann,  wenn 
sie  als  solche,  d.  h.  etwa  in  einem  überall  gleichtemperierten 
Metall,  von  der  Temperatur  unabhängig  ist. 

Sendet  man  durch  den  wärmedurchströmten  Metallstab  einen 
elektrischen  Strom,  so  fließt  dieser  je  nach  seiner  Richtung 
mit  oder  gegen  das  elektrische  Feld  des  Thomsoneffekts.  Im 
ersteren  Falle  leistet  der  Strom  Arbeit,  im  zweiten  Falle  ist  Arbeit 
aufzuwenden,  um  den  Strom  gegen  das  Feld  zu  treiben.  Es 
wird  demnach  die  vom  Strome  erzeugte  Joulesche  Wärme  im 
ersteren  Falle  vergrößert,  im  letzteren  dagegen  kleiner  erscheinen. 
Dies  ist  die  im  vorigen  Paragraphen  genannte  thermische  Wir- 
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kung  des  ThomsonefPekts.  Die  im  ThomsonefFekt  durch  einen. 
Strom  i  freiwerdende  oder  gebundene  Wärmemenge  ist  auch, 
sehr  einfach  unter  obiger  Annahme  zu  berechnen.  Die  auf  der 
Stablänge  dx  bei  der  Bewegung  eines  Elektrons  in  der  Feld* 
richtung;  d.  h.  vom  wärmeren  zum  kälteren  Querschnitt,  zu 
leistende  Arbeit,  d.  h.  also  der  Energiezuwachs  des  Elektrons  ist 


^i       ^^        3  N     dx     ^^• 


Gleichzeitig  verliert  aber  das  Elektron,  weil  es  von  höherer  auf 
niedere  Temperatur  kommt,  den  Energiebetrag 

wenn  ^-  das  Temperatargefälle  an  der  betrachteten  Stelle  ist. 

Mithin  ist  der  gesamte  Energieverlust,  der  als  Wärme  auftritt, 
für  ein  Elektron 

Durch  Ausführen  der  Differentiation  des  Produkts  Nd'  folgt: 

*  ^        3  \da;  dx      J 

■ 

Der  Strom  i  transportiert  aber  —  Elektronen  in  der  Zeiteinheit 

durch  den  Stabquerschnitt,  also  ist  die  gesamte  erzeugte  Wärme 
des  Thomsoneffekts: 

Für  die  spezifische  Wärme  der  Elektrizität  q  folgt  hieraus: 

»  =  s'('-^»'S«fJ). 

Der  Quotient         ist  ungefähr  gleich  0,45  •  14*,    groß  gegen  die 

in  Metallen  beim  Fließen  des  Stromes  Eins  im  Temperatur- 
gefälle 1®  C  pro  cm  beobachtete  Thomsonwärme,  welche  im 
Wismut  unter  allen  Metallen  den  weitaus  größten  Wert 
0,3 .  10-*  cal  -  1,26  •  10'  Erg  besitzt.   Es  muß  daher  die  Blammer- 


Elektronentheorie  der  galyazi.  und  therm.  ErBcbeinnngen  in  Metallen.    511 


große  im  obigen  Ausdruck  klein  sein^  woraus  sich  die  angenäherte 
Forderung  ergibt: 

d'   ^"^     dd-     > 

also 

log  ^  =«  2  log  N  +  Konst. 

oder 

Der  Thomsoneffekt  ist  gering,  wenn  die  Elektronendichte  der 
Quadratwurzel  aus  der  absoluten  Temperatur  proportional  ist. 
Wächst  N  langsamer  als  die  }/#,  so  ist  q  positiv,  d.  h.  es  wird 
bei  dem  Fließen  des  Stromes  vom  wärmeren  zum  kälteren  Teil 
des  Metalls  Thomsonwärme  erzeugt,  nimmt  dagegen  JV  schneller 
als  y^  zu,  so  tritt  das  Umgekehrte  ein,  es  wird  Wärme  gebunden. 
Auch  die  in  der  Grenzschicht  zweier  Metalle  auftretende 
Fotentialdifferenz  des  Peltiereffekts  und  die  beim  Passieren 
eines  Stromes  in  der  Grenzschicht  erzeugte  Peltierwärme  erklärt 
sich  in  v^öllig  analoger  Weise,  wenn  man  annimmt,  daß  die 
Dichtigkeit  der  Elektronen  in  verschiedenen  Metallen  bei  gleicher 
Temperatur  verschiedene  Größe  hat.  Den  Übergang  eines  Me- 
talles in  das  andere  pflegt  man  nicht  als  unstetig  anzusehen. 
Man  stellt  sich  vielmehr  vor,  daß  er  in  einer  sehr  feinen,  un- 
meßbar dünnen  Schicht  erfolgt.  Durch  diese  Schicht  wird  in- 
folge der  Druckdifferenz  der  Elektronen  in  den  beiden  Metallen 
ein  Wandern  derselben  in  Richtung  abnehmenden  Druckes,  also 
nach  dem  elektronenärmeren  Metall  hin  eintreten,  so  lange  bis 
das  infolgedessen  entstehende  elektrische  Gegenfeld  den  Elek- 
tronenstrom hemmt.  Für  ein  herausgegriffenes  Stück  der  Über- 
gangsschicht haben  wir  wieder  wie  oben  den  Ansatz  zu  machen: 

Für  die  Integration  ist  diesmal  die  Temperatur  -ö*  eine  Kon- 
stante, mithin  folgt  für  die  zwischen  den  Metallen  entstehende 
Potentialdifferenz : 

oder 

r  -  0,9  •  fl-  log  -^  •  10-*  Volt. 
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Die  durch  Beobachtung  des  Peltiereffekts  gemessene  Potential- 
differenz ergibt  mögliche  Werte  für  das  Dichtigkeitsyerhältnis 
der  Elektronen.     Für  Antimon  und  Wismut  ist  bei  0®  Celsius 

V  etwa  3^^  Volt,  woraus  sich  für  die  beiden  Metalle  log  j^  =  1,33, 

d.  h.*  -ATj :  JVj  =  3,8  ergibt.  Wenn  man  also  im  Antimon  die 
Elektronenzahl  etwa  yiermal  so  groß  annimmt  als  im  Wismut, 
so  erhält  man  aus  obiger  Formel  einen  richtigen  Wert  für  die 
Potentialdifferenz  des  Peltiereffekts. 

Eontaktpotentialdifferenzen  lassen  sich  aus  obiger  Anschau- 
ung nicht  erklären,  denn  zur  Erzeuguug  einer  Potentialdifferenz 
von  1  Volt,  welche  etwa  die  Größenordnung  der  Eontakt-e.  m.  E. 
darstellt,  würde  bei  0^  Celsius  bereits  ein  Dichtigkeits Verhältnis 
der  Elektronen  nötig  sein,  dessen  natürlicher  Logarithmus  etwa 
40  ist.  Dies  gäbe  fiir  das  Verhältnis  N^iN^  den  völlig  un- 
wahrscheinlichen Wert  2,4  •  10".  Zur  Erklärung  der  Eontakt- 
potentialdifferenz hat  man  demnach  andere  Vorgänge,  z.  B.  die 
in  §  364  erwähnten  molekularen  Anziehungskräfte,  heranzuziehen. 
Jedenfalls  läßt  der  eigentümliche  Umstand,  daß  die  Metalle,  nach 
ihrer  lichtelektrischen  Empfindlichkeit  geordnet,  dieselbe  Reihen- 
folge wie  in  der  Voltaschen  Spannungsreihe  aufweisen,  auf  eine 
nahe  Beziehung  des  Ursprungs  der  Berührungselektrizität  zu  den 
Elektronen  schließen. 

Die  gesamte  e.  m.  E.  in  einem  geschlosseuen  thermoelektri- 
sehen  Stromkreise,  der  aus  zwei  mit  den  Enden  aneinander  ge- 
löteten Drähten  verschiedenen  Materials  besteht,  und  dessen 
zwei  Lötstellen  auf  verschiedener  Temperatur  gehalten  werden, 
setzt  sich  nach  den  gemachten  Ausführungen  aus  vier  e.  m.  E. 
zusammen.  Zwei  haben  ihren  Sitz  in  den  Lötstellen  (Peltier- 
effekt)  uud  zwei  im  Inneren  der  beiden  Metalldrähte,  längs  denen 
die  Temperatur  von  dem  höheren  auf  den  niederen  Wert  sinkt 
(Thomsoneffekt).  Die  ersteren  beiden  bilden  den  überwiegenden 
Auteil.  Wenn  der  Thomsoneffekt  in  beiden  Metallen  gering  ist, 
so  ist  N  in  beiden  Drähten  nach  obiger  Theorie  der  Wurzel 
aus  der  absoluten  Temperatur  angenähert  proportional,  das  Ver- 
hältnis iVj :  N^  infolgedessen  von  der  Temperatur  nahezu  unab- 
hängig und  die  e.  m.  E.  des  thermoelektrischen  Ereises  daher 
der  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  proportional. 
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367.  Thermomagnetisohe  nnd  galvanomagnetlsohe 
Ersoheinnngen.  Aus  den  Anschauungen  der  Elektronen- 
theorie über  das  Wesen  eines  elektrischen  und  eines  Wärme- 
stromes  ist  ohne  weiteres  zu  folgern,  daß  auf  beide  Erscheinungen 
ein  Magnetfeld  nicht  einflußlos  bleiben  kann.  Durchfließt  ein 
Elektronenstrom  eine  Metallplatte,  und  erzeugt  man  ein  Magnet- 
feld, dessen  Kraftlinien  die  Platte  senkrecht  durchsetzen,  so 
müssen  die  Elektronen  seitlich  aus  ihrer  Bahn  abgelenkt  werden, 
und  es  müssen  dadurch  seitliche  Temperatur-  und  elektrische 
Potentialdifferenzen  entstehen,  die  den  Elektronenstrom  wieder 
in  seine  alte  Richtung  zurückbringen.  Solche  Phänomene  sind 
in  der  Tat  in  vielen  Metallen,  in  ganz  besonders  starkem  Be- 
trage im  Wismut  beobachtet,  und  ihre 
Theorie  auch  wiederum  von  Drude 
und  von  Riecke  entwickelt  worden. 
Beide  Forscher  kommen  zu  ähnlichen 
Resultaten,  bezüglich  derer  auf  die 
Originalarbeiten  verwiesen  werden  muß. 
In  den  Grundannahmen  der  beiden 
Theorien  besteht  die  Verschiedenheit, 
daß  der  Temperatur  ein  verschiedener 
Einfluß  auf  die  Elektronen  zuge- 
schrieben wird.  Riecke  nimmt  eine 
Wirkung  derselben  auf  die  molekulare  Geschwindigkeit,  Drude 
eine  Beeinflussung  der  Konzentration  der  Elektronen  an.  Die 
Erscheinungen,  deren  Theorie  noch  in  keiner  Weise  als  abge- 
schlossen gelten  kann,  sind  folgende:  Eine  rechteckige  Wismut- 
platte der  Breite  ß  und  der  Dicke  d  (Fig.  300),  werde  von  einem 
elektrischen  Strom  J,  bzw.  einem  Wärmestrom  J  in  der  x- 
Richtung  von  I  nach  II  durchflössen.  Ein  Magnetfeld  der 
Stärke  H  kann  erregt  werden,  dessen  Induktionslinien  senkrecht 
zur  Platte  die  Richtung  des  Pfeiles  H  haben  mögen. 

I.  Halleffekt  (primärer  Elektrizitätsstrom).  Sind  A  und  B 
zwei  äquipotentielle  Punkte,  d.  h.  zwei  Punkte,  welche  bei 
Fließen  des  elektrischen  Stromes  I  keine  Potentialdifferenz  auf- 
weisen, so  entsteht  eine  solche  sofort,  sobald  das  Magnet- 
feld erregt  wird.  Das  Potential  von  B  wird  erhöht,  von  Ä  er- 
niedrigt.   Man  kann  den  Halleffekt  ansehen  als  eine  Drehung  der 


Fig.  300. 


starke,  ElektrisiUtilehre.   2.  Aufl. 
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elektrischen  ÄquipotentiaUinien  im  Uhrzeigersinn.  Der  Halleffekt, 
d,  h.  die  Große  der  zwischen  A  und  B  entstehenden  Potential- 
differenz ist  proportional  der  magnetischen  Feldstarke  Hy  der 
Stromstärke  1  und  umgekehrt  proportional  der  Plattendicke  ö. 
Er  stellt  sich  also  dar  als  ein  Ausdruck  der  Form: 

jB  =  XI  •  H '  -z ' 

R  ist  die  Konstante  des  Halleffekts  für  ein  betreffendes 
Material.  Diesem  Effekt  analog  ist  für  den  Fall  eines  die  Platte 
durchsetzenden  Wärmestromes  der 

U.  Leduceffekt  (primärer  Wärmestrom).  Das  Magnetfeld 
erzeugt  eine  Drehung  der  Isothermallinien,  so  daß  zwei  Punkte 
A  und  Bj  welche  ohne  Feld  auf  einer  Isotherme  liegen,  nach 
Erzeugung  des  Feldes  eine  Temperaturdifferenz  aufweisen.  Die- 
selbe ist  proportional  der  Feldstärke,  dem  Temperaturgefälle 
und  der  Plattenbreite,  also  gegeben  durch 

(Ml  *C 

Da  der  Wärmestrom  J  gegeben  ist  als  das  Produkt  aus  Leit- 
vermögen 7c,  Querschnitt  und  TemperaturgeMle 

so  kann  man  statt  dessen  die  dem  Ausdruck  für  den  Halleffekt 
ganz  analoge  Formel  schreiben: 

8  die  Eonstante  des  Leduceffekts. 

III.  Thermomagnetischer  Transversaleffekt  (primärer 
Wärraestrom).  Durchfließt  ein  Wärmestrom  die  Platte,  so  wird 
bei  Erregung  des  Magnetfeldes  eine  transversale  elektrische 
Potentialdifferenz  zwischen  A  und  B  erzeugt.  Auch  diese  be- 
folgt dasselbe  Gesetz,  ist  also  dargestellt  durch  die  Formel: 

^      ^     dx         k  d 

Q  die  Konstante  des  Transversaleffekts  (v.  Ettingshausen  und 
Nemst).     Dasselbe  gut  von  der  diesem  Effekt  analogen 
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IV.  Transversalen  Temperaturdifferenz  (primärer 
Elektrizitätsstrom).  Durchfließt  ein  elektrischer  Strom  die  Platte^ 
so  erzeugt  ein  senkrecht  zur  Platte  gerichtetes  Magnetfeld  eine 
TemperaturdifPerenz  zwischen  Ä  und  B.  Dieselbe  ist  dar- 
gestellt durch: 

o 

P  die  Eonstante  dieses  Effekts. 

Drei  weitere  Effekte  sind  im  Wismut  leicht  zu  beobachten, 
welche  ebenfalls  ein  analoges  Verhalten  derselben  einem  elek- 
trischen und  einem  Wärmestrom  gegenüber  dartun. 

V.  Änderung  des  elektrischen  Leitvermögens  im 
Magnetfeld.  Erregung  des  Magnetfeldes  verursacht  eine  Wider- 
standserhöhung. Man  kann  dies  auch  so  ansehen;  als  ob  zwischen 
zwei  auf  einer  Stromlinie  liegenden  Punkten  eine  der  strom- 
erzeugenden elektromotorischen  Kraft  entgegengesetzt  gerichtete 
Potentialdifferenz  erzeugt  wird.  Die  Widerstandsänderung  ist 
eine  Funktion  der  Feldstärke  und  mit  der  Temperatur  veränder- 
lich (s.  auch  §  198). 

VI.  Änderung  des  thermischen  Leitvermögens  im 
Magnetfeld.  Erregung  des  Magnetfeldes  verursacht  eine  Ver- 
schlechterung des  WärmeleitnngsvermögenS;  welche  man  auch 
als  herrührend  von  einer  longitudinalen,  dem  ursprünglichen 
Temperaturfall  entgegengesetzt  gerichteten  Temperaturdifferenz 
ansehen  kann. 

VII.  Der  thermomagnetische  Longitudinaleffekt 
(primärer  Wärmestrom).  Auch  in  Richtung  der  Wärmestromlinien 
entsteht  bei  Erregung  des  Magnetfeldes  eine  elektromotorische 
Kraft,    welche  dem  Wärmestrom    entgegengesetzt  gerichtet  ist. 

VIII.  Der  dem  letzten  Effekt  analoge,  das  Auftreten  einer 
Temperaturdifferenz  in  Richtung  der  Stromlinien  eines  eine 
Wismutplatte  durchfließenden  primären  elektrischen  Stromes,  ist 
noch  nicht  beobachtet  worden. 

Die  angeführten  Gesetze  der  Erscheinungen  sind  empirische, 
gelten  aber  durchaus  nicht  immer.  So  wechselt  z.  B.,  wie 
V.  Ettingshausen  und  Nemst  fanden,  der  Halleffekt  bei  Wismut- 
Zinnlegierungen  sein  Vorzeichen,  wenn  man  von  schwachen  zu 
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starken  Magnetfeldern  übergeht,  der  Effekt  ist  hier  also  ganz 
nnd  gar  nicht  der  Feldstärke  proportional. 

368.  VnvoUst&ndigkeit  der  Elektronentheorie.  Wenn 
auch  im  großen  und  ganzen  die  Elektronentheorie  von  den 
elektrischen  und  thermischen  Vorgängen  in  Metallen  ein  recht 
anschauliches  Bild  gibt  und  auch  in  manchen  Fällen  eine  sehr 
gute  Übereinstimmung  ihrer  Ergebnisse  mit  denen  des  Experi- 
ments besteht,  so  ergeben  'sich  doch  andererseits  in  yielen  Hin- 
sichten Schwierigkeiten,  die  erst  noch  behoben  werden  müssen, 
ehe  die  Theorie  eine  fertig  dastehende  genannt  werden  kann. 
So  zeigen  manche  Metalle  Abweichungen  yom  Wiedemann- 
Franzschen  Gesetz,  welche  zu  groß  sind,  als  daß  sie  durch  Ver- 
suchsfelder erklärt  werden  könnten.  Von  Interesse  ist  die  Frage, 
ob  solche  Abweichungen  dadurch  möglich  sein  könnten,  daß  die 
Wärmeleitung  nicht  allein  durch  die  Bewegung  der  freien  Elek- 
tronen zustande  kommt,  sondern  daß  auch  die  schwingenden, 
gebundenen  Elektronen  einander  Energie  zustrahlen.  Auf  einen 
solchen  Vorgang  hat  man  wahrscheinlich  die  in  Isolatoren  auf- 
tretende Wärmeleitung  zurückzuführen.  Es  ist  diese  aber  im 
Verhältnis  zu  derjenigen  der  Metalle  so  klein,  daß  man  innerhalb 
der  Metalle  die  Wärmestrahlung  wohl  mit  Recht  vernachlässigen 
kann.  Riecke  schätzt  auf  einer  Berechnung  von  Schuster,  die 
für  Steinsalz  den  Strahlungseinfluß  als  0,2%  ergab,  fußend,  für 
Kupfer  den  Einfluß  auf  0,014  Prozent. 

Viele  Schwierigkeiten  bieten  für  die  Elektronentheorie  der 
Metalle  die  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Erscheinungen, 
welche  in  quantitativer  Hinsicht  sehr  kompliziert  sind,  und  za 
deren  Erklärung  noch  wesentliche  Modifikationen  der  Theorie 
werden  erfolgen  müssen.  Es  sei  nur  z.  B.  an  den  erwähnten 
Vorzeichenwechsel  des  Halleffekts  erinnert.  Gegen  die  Ver- 
mutung, daß  in  solchen  Fällen  positiv  geladene  Elektronen  an 
der  Stromleitung  sich  beteiligen,  sprechen  andere  Umstände,  vor 
allem  schon  der,  daß  man  die  .Existenz  positiver  Elektronen 
bisher  nicht  hat  nachweisen  können.  Vermutlich  wird  man 
einen  Einfluß  der  Metallatome  auf  die  Elektronen  und  besondere 
Strukturverhältnisse  in  Metallen  zur  Erklärung  solchen  absonder- 
lichen Verhaltens  heranziehen  müssen. 
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Auf  eine  weitere  Schwierigkeit  hat  J.  J.  Thomson  aufmerk- 
sam gemacht.  Aus  den  Versuchen  von  Hagen  und  Rubens  folgt, 
daß  die  elektrische  Leitfähigkeit  eines  Metalls  für  periodische 
Ströme  sich  nicht  verändert  bis  herab  zu  Schwingungszahlen, 
die  einer  Wellenlänge  von  25/1  entsprechen,  und  daß  bei  jl «  4|[t 
das  Leitvermögen  erst  um  ca.  ^  kleiner  ist.  Man  kann  daraus 
einen  Schluß  auf  die  obere  Grenze  des  mittleren  ZeitintervaUs 
ziehen,  welches  zwischen  zwei  Zusammenstößen  von  Elektronen 
liegt,  und  daraus  den  Minimalwert  berechnen,  den  die  Elek- 
tronendichte im  Metall  besitzen  muß.  Thomson  gibt  für  Silber 
an,  daß  JV>1,8  10^^  sein  muß.  Nimmt  man  im  günstigsten 
Fall  an,  daß  die  Wärme  eines  Metalls  nur  durch  die  Bewegung 
der  Elektronen  bestimmt  ist,  daß  also  die  Atome  sich  nicht 
an  der  Wärmebewegung  beteiligen,  was  wohl  kaum  richtig 
sein  durfte,  so  kann  man  aber  N  auch  aus  der  spezifischen 
Wärme  des  Metalles  berechnen.  Da  jedes  Elektron  bei  einer 
Temperaturerhöhung  um  1®  die  Wärme  a  aufnimmt  (seine  kine- 
tische Energie  ist  gleich  aO'),  so  muß  die  spezifische  Wärme 
der  Volumeneinheit  Na  sein.  Um  1  ccm  Silber  um  V  zu  er- 
wärmen, sind  aber  ca.  0,6  cal  ■«  2,5  •  10''  Erg  erforderlich,  woraus 
für  N  der  Wert  0,2  •  10«^  folgt,  d.  i.  ein  Wert,  der  etwa  zehn- 
mal kleiner  ist  als  oben  genannter  Minimalwert.  Sobald  man 
annimmt,  daß  außer  den  Elektronen  auch  noch  die  Atome  des 
Metalls  an  der  Wärmebewegung  beteiligt  sind,  wird  das  Ver- 
hältnis ein  noch  ungünstigeres.  J.  J.  Thomson  hat  eine  modi- 
fizierte Elektronentheorie  der  MetaUeitung  aufgestellt,  welche 
hinsichtlich  mancher  der  genannten  Einwände  sich  günstiger 
verhält,  bezüglich  derer  aber  hier  nur  auf  die  Publikation  ver- 
wiesen werden  kann  (J.  J.  Thomson,  Die  Korpuskulartheorie  der 
Materie.    Verlag  von  Fr.  Vieweg  u.  Sohn,  Braunschweig  1908), 

369.  P3rro6l6ktrlzit&t.  PieBoelektrliit&t.  An  dieser 
Stelle  mögen  zwei  in  Kristallen  sich  zeigende  Erscheinungen 
Erwähnung  finden,  welche  vielleicht  auch  von  der  Elektronen- 
theorie ihre  Erklärung  erhalten  werden.  Hemimorphe  Kristalle, 
d.  h.  solche  Kristalle,  bei  welchen  eine  Unsymmetrie  in  der  Aus- 
bildung der  Enden  einer  kristallographiscben  Achse  besteht, 
zeigen   zum   Teil   die    Eigenschaft,   bei   einer  Erwärmung   sich 
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elektrisiert  zu  zeigen ,  derart ,  daß  die  Enden  dieser  Achse  ent- 
gegengesetzt geladen  sind.  Entladet  man  den  erwärmten  Kristall 
durcli  Bestreichen  mit  einer  Flamme  nnd  läßt  ihn  sich  abkühlen, 
so  erweist  er  sich  in  umgekehrter  Richtung  elektrisieii;.  Man 
nimmt  nach  Riecke  an,  daß  der  pyroelektrische  Kristall  stets 
dielektrisch  polarisiert  ist,  und  daß  die  Größe  der  dielektrischen 
Polarisation  eine  Funktion  der  Temperatur  ist.  Im  allgemeinen 
erweist  sich  der  Kristall  nach  außen  unelektrisch,  weil  die  Ober- 
flächenschicht ein  geringes  Leitungsvermögen  besitzt,  und  sich 
dadurch  eine  Schicht  ungleichnamiger  Influenzelektrizitat  an 
jedem  Pol  anlagert,  während  die  freien  gleichnamigen  sich  aus- 
gleichen.  Ändert  man  nun  aber  schnell  die  Temperatur  des 
Kristalls  und  damit  dessen  dielektrische  Polarisation,  so  wird 
je  nach  Zu-  oder  Abnahme  der  letzteren  die  eine  oder  andere 
der  Elektrizitäten  in  ihrer  Wirkung  nach  außen  überwiegen,  so 
lange,  bis  durch  die  geringe  Leitung  der  Oberfläche  wieder  Aus- 
gleich stattgefunden  hat.  So  erklärt  sich  das  umgekehrte  Ver- 
halten des  Kristalls  bei  Erwärmung  und  Abkühlung.  Beispiele 
pyroelektrischer  Kristalle  sind  Turmalin  und  Quarz.  Ähnliches 
wie  eine  Temperaturänderung  bewirkt  eine  Druckänderung  des 
Kristalls  (Piezoelektrizität). 


Vierzehnter  Abschnitt. 

Elektrizitätsleitnng  in  Gasen. 

•  • 

370.  Yersohledene  Arten  der  Elektrlzit&tBleitnng 
in  Oasen.  Unter  gewissen  Bedingungen  erhalten  Gase  die 
Fähigkeit,  einen  Elektrizitätsfransport  zu  vermitteln.  So  sehen 
wir,  daß  aus  einer  feinen  Spitze  Elektrizität  ausströmt,  sobald 
sie  auf  eine  ausreichende  Potentialdifferenz  gegen  die  Um- 
gebung geladen  wird.  Im  Dunkeln  ist  dabei  ein  Leuchten 
des  Oases  an  der  Spitze  wahrzunehmen.  Eine  gewisse  größere 
Potentialdifferenz  zwischen  Elektroden  in  Gas  von  etwa  Atmo- 
sphärendruck kann  sich  durch  das  Gas  auch  plötzlich  in  Form 
eines  elektrischen  Funkens  ausgleichen.  Dieser  Ausgleich  voll- 
zieht sich  in  mehr  kontinuierlicher  Weise  zwischen  Elektroden 
in  verdünnten  Gasen  (Glimmentladung).  Diese  drei  Arten  elek- 
trischer Entladungen  präsentieren  sich  in  gänzlich  ver- 
schiedenem Aussehen,  sie  haben  indessen  das  gemeinsam,  daß 
die  Entladung  bei  der  Steigerung  der  Potentialdifferenz  bei  einem 
gewissen  Werte  derselben  plötzlich  von  selbst  einsetzt.  Man  kann 
sie  mit  dem  Namen  selbständige  Entladungen  belegen,  im 
Gegensatz  zu  einer  anderen  Art  von  Gasentladungen,  den  un- 
selbständigen Entladungen.  Bei  diesen  schafft  sich  das 
elektrische  Feld  zwischen  den  Elektroden  nicht  selbst  die 
leitende  Bahn,  sondern  das  Gas  wird  durch  äußere  Mittel  leitend 
gemacht.  Die  Entladungsai-ten,  welche  hierher  gehören,  haben 
alle  das  gemein,  daß  der  Leitungsstrom  durch  das  Gas  bei  jeder 
kleinsten  Potentialdifferenz  der  Elektroden  entsteht.  Die  äußeren 
Mittel,  welche  Gase  in  den  leitenden  Zustand  versetzen,  sind 
mannigfacher  Art.  Erhitzung  auf  hohe  Temperatur,  Bestrahlung 
mit  sehr  kurzwelligem  Licht,  mit  Kathoden-,  Röntgen-  oder 
Becquerelstrahlen  machen  Gase  in  hohem  Grade  leitend.  Ebenso 
macht  sich  ein  Leitungsvermögen  des  Gases  in  der  Nähe  von 
glühenden  Substanzen  oder  nahe  au  gewissen  Körpern  geltend, 
welche  von  kurzwelligen  Lichtstrahlen  getroffen  werden. 
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A.   Unselbständige  Iieitong. 

371.  VorstellnngsweiBe  von  der  Natur  der   elek- 
trischen Leitung  in  Oasen,    lonentheorie.    Die  neueren 
Arbeiten,  insbesondere  von  J.  J.  Thomson  (Cambridge)  und  seinen 
Schüleru,   haben  gezeigt,   daß  viele  auf  den  ersten  Blick  sehr 
kompliziert   aussehende  Erscheinungen    in   verhältnismäßig  ein- 
facher Weise  ihre  Erklärung  finden,  ja,  daß  das  Ei'gebnis  von 
vielerlei  Experimenten  vorauszusehen  ist,  wenn  man  die  Leitang 
im  Gase  als  vermittelt  ansieht  durch  die  Bewegung  positiv  und 
negativ  geladener  Teilchen,  der  sogenannten  Ionen,  wenn  man 
also  die  auf  dem  Gebiete  der  Leitung  in  Elektrolyten  so  überaas 
fruchtbare  lonentheorie  auch  auf  die  Gasleitung  ausdehnt.    Nach 
der  Vorstellungs weise  der  lonentheorie  hat  man  sich  also  bei- 
spielsweise den  kontinuierlichen  Strom  zwischen  zwei  auf  eine 
gewisse    Potentialdifferenz     aufgeladenen    Metallplatten,     deren 
Zwischenraum   gleichförmig  von  Röntgenstrahlen   durchleuchtet 
wird,  folgendermaßen  vorzustellen.    Die  Röntgenstrahlen  besitzen 
das  Vermögen,  ionisierend  zu  wirken,  d.  h.  die  Gasteilchen  in 
-f  und  —  geladene  Ionen  zu  zerspalten.    Der  Vorgang  ist  dabei 
höchst   wahrscheinlich  der,  daß   durch  den  Ionisator  (Röntgen- 
strahlen usw.)  aus  den  Atomen  des  Gases  Elektronen  freigemacht 
werden,  in  den  meisten  Fällen  vermutlich  nur  eins,  so  daß  das 
Resultat  der  Ionisierung  die  Spaltung  in  ein  mit  der  negativen 
Elementarladung   versehenes   Elektron   und    den   gleich  stark 
positiv  geladenen  Atomrest,  das  sog.  Atomion,  ist.     Bei  nicht 
zu   tiefem    Druck   oder   zu   hoher   Temperatur   lagert   sich   das 
Elektron  sogleich  an  ein  ungeladenes  Gasteilchen,  auf  diese  Weise 
ein  negatives  Ion  bildend.     Röntgenstrahlen  einer  gewissen  In- 
tensität erzeugen  erfahrungsgemäß  pro  Zeiteinheit  eine  gewisse 
gleiche  Anzahl  beider  Ionen.    Diese  Teilchen  beginnen  im  elek- 
trischen Feld  zwischen  den  Elektroden  zu  wandern,  die  negativen 
Teilchen  nach  der  Anode,  die  positiven  nach  der  Kathode.     An 
den  Elektroden  angelangt,  geben  sie  ihre  Ladung  ab  und  ver- 
mitteln auf  diese  Weise  den  elektrischen  Strom. 

372.  Abh&ngigkeit  der  Stromst&rke  von  der  elektro- 
motorischen Kraft.  Wir  betrachten  die  Veränderlichkeit  der 
Anzahl  Ionen  in  einer  Volumeneinheit  des  zwischen  den  Platten 
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gelegenen  Baums.  Sei  n  die  gesamte  Anzahl  von  geladenen 
Ionen  beiderlei  Vorzeichens  im  ccm.  Werden  insgesamt  N  Teil- 
chen beiderlei  Vorzeichens  pro  sek  und  ccm  durch  die  ioni- 
sierenden Strahlen  erzeugt,  so  würde  deren  Anzahl  beständig 
anwachsen,  bis  alles  Gas  dissoziiert  ist,  wenn  nicht  andere  Vor- 
gange eine  Entfernung  einer  gewissen  Teilchenzahl  pro  sek  und 
dadurch  die  Erreichung  eines  stationären  Zustandes  veranlaßten. 
Solche  Vorgänge  sind  erstens  der  durch  das  Gas  fließende  elek- 
trische Strom,  zweitens  eine  spontane  Wiedervereinigung  der 
Ionen.  Letztere  bewirkt,  daß  auch  ohne  ein  elektrisches  Feld 
die  Dissoziation  einen  Grenzwert  erreicht.  Man  hat  sich  Yor- 
zustellen,  daß  die  geladenen  Teilchen  in  steter  Bewegung  im 
Räume  herumfliegen  und  dabei  zusammenprallen.  Ein  jeder 
Zusammenstoß  eines  positiven  und  negativen  Teilchens  bewirkt 
einen  Ausgleich  ihrer  Ladungen,  also  eine  Vernichtung  zweier 
entgegengesetzt  geladener  Ionen.  Wir  wollen  die  Verhältnisse 
betrachten,  wie  sie  sich  zeigen,  wenn  entweder  einer  der  Vor- 
gänge oder  beide  die  lonenzahl  beeinflussen. 

1.  Nehmen  wir  zunächst  an,  es  bestehe  zwischen  den  Elek- 
trodenplatten keine  Potentialdifferenz,  d.h.  es  flösse  kein  Strom, 
so  ist  die  Zunahme  der  Gesamtzahl  im  ccm  vorhandener  Ionen  pro 
Zeiteinheit  gleich  der  Anzahl  N  pro  sek  erzeugter  minus  der 
Zahl  R  durch  Wiedervereinigung  pro  sek  verloren  gehender,  also: 

^  =  N-R. 

dt 
Die  Zahl  von  Wiedervereinigungen  ist  aber  der  Zahl  von  Zu- 
sammenstößen, diese  wiederum  der  Anzahl  von  Ionen  jedes  Vor- 
zeichens, mithin,  da  gleichviel  Ionen  der  beiden  Vorzeichen  da 
sind,  dem  Quadrat  der  vorhandenen  lonenzahl  proportional.  Es 
ist  daher,  wenn  ß  eine  Konstante: 

Im  stationären  Zustand  ist  dies  gleich  Null,  d.  h.  iV»  j3n', 
die  Zahl  erzeugter  gleich  der  Zahl  durch  Wiedervereinigung  ver- 
loren gehender  Ionen. 

2.  Besteht  zwischen  den  Elektrodenplatten  eine  große  Po- 
tentialdifferenz, so  daß  wesentlich  alle  Teilchen  durch  das  elek- 
trische Feld  herausbefordert  werden,  und  keine  oder  nur  vernach- 
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lassigbar  wen^e  durch  WiederTereinigung  verloren  gehen,  so 
ist,  wenn  man  die  Zahl  der  pro  sek  aus  dem  ccm  durch  den 
Strom  herausgeschafften  Teilchen  mit  S  bezeichnet: 

Im  stationären  Zustand  ist  N  =  S.  Es  ist  ferner  im  stationären 
Zustand  die  Stromstärke  an  jeder  Stelle  die  gleiche,  denn  sonst 
müßte  eine  fortwährende  Anstauung  von  Elektrizität  stattfinden. 
Ist  i  die  Stärke  des  durch  das  qcm  fließenden  Stromes,  welchen 
man  durch  Einschalten  eines  Galyanometers  in  die  Leitung  zu 
den  Platten  messen  kann,  so  ist  dieser  Strom  numerisch  gleich 
der  Anzahl  aller  Teilchen,  welche  pro  sek  aus  dem  Raum  zwischen 
den  Platten  an  die  Flächeneinheit  beider  Platten  geschafft  werden, 
multipliziert  mit  ihrer  Ladung.  Ist  l  der  Plattenabstand,  so 
werden  Sl  Teilchen  pro  sek  an  die  Flächeneinheit  der  Platten 
geschafft,  der  Strom  ist  daher,  wenn  man  noch  mit  e  die  Ladung 
eines  Teilchens  bezeichnet: 

i  =  Sie, 
also  ist: 

mithin: 

dn       ^r       » 
dt  le 

Im  stationären  Zustand  ist 

le 

Dies  bedeutet  folgendes:  Ist  der  das  Gas  durchfließende  Strom 
so  stark,  d.  h.  das  elektrische  Feld,  welchem  er  seine  Entstehung 
verdankt,  so  groß,  daß  die  Ionen  schneller  aus  dem  Raum  heraus- 
befördert werdeu,  als  daß  Wiedervereinigungen  eintreten  könnten, 
so  ist  der  Strom  gegeben  durch  die  Gleichung: 

J^Nle, 

Es  ist  dies  der  Maximalwert  des  für  eine  bestimmte  lonisierungs- 
stärke  überhaupt  möglichen  Stromes.  Man  nennt  ihn  deshalb 
Sättigungsstrom.  Er  ist  unabhängig  von  der  elektromotorischen 
Kraft,  ist  für  eine  bestimmte  Strahlenintensität  konstant  und 
gibt  bei  veränderlicher  Intensität  der  ionisierenden  Strahlen  ein 
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direktes  Maß  fiir  die  Starke  der  Ionisierung^  für  die  Anzahl  N 
pro  Sekunde  erzeugter  lonen^  da  er  dieser  Zahl  proportional  ist. 
3.  Der  dritte  allgemeinste  Fall,  daß  zwischen  den  Elek- 
trodenplatten nur  eine  kleine  Potentialdifferenz  besteht,  so  daß 
wegen  der  langsamen  lonenbewegung  beides,  Strom  und  Wieder- 
vereinigung, die  lonenzahl  beeinflussen,  ist  rechnerisch  nicht 
mehr  ganz  so  einfach  zu  verfolgen.  Sobald  nämlich  ein  leitendes 
Gas  von  einem  elektrischen  Strom  durchflössen  wird,  tritt  TJn- 
gleichmäßigkeit  im  Potentialverlauf  zwischen  den  Elektroden 
und  in  der  lonenverteilung  ein.  Es  sind  nicht  mehr  gleichviel 
+  und  —  Ionen  im  ccm  enthalten,  und  die  Wiedervereinigung 
kann  daher  nicht  mehr  proportional  ßn^  gesetzt  werden.  Wenn 
indessen  der  Strom  so  schwach  ist,  daß  diese  Komplikation 
nicht  eintritt,  und  man  ohne  großen  Fehler  22 »  ßn*  annehmen 
kann,  so  besteht  die  Gleichung: 

dt  ^  le 

Hierin  können  wir  für  n  einen  anderen  Ausdruck  einsetzen,  wenn 
wir  folgende  Hypothese  einführen  (s.  nächsten  Paragraphen): 

Es  soll  die  Geschwindigkeit  der  Teilchen  in  jedem 
Augenblick  proportional  der  Feldstärke  sein. 

Bezeichnet  man  mit  @  die  Feldstärke  ausfi^edrückt  in  ,    V 

ö  cm  ' 

die  Potentialdifferenz  der  Platten  in  Volt,  U  die  Geschwindig- 
keit der  Teilchen,  v  ihre  Beweglichkeit,  d.  h.  ihre  Geschwin- 
digkeit  für    das   Potentialgefälle  —      ,   (die  vorläufig   als  für 

beide  Teilchenarten  gleich  angenommen  werden  soll),  so  ist  der 
mathematische  Ausdruck  dieser  Hypothese: 

TT  n:        ^^ 

Sind  n  Teilchen  beider  lonenarten  zusammen  im  ccm  und  be- 
wegen sich  beide  mit  der  Geschwindigkeit  J7,  so  gehen  nü 
Teilchen  pro  sek  durch  die  Flächeneinheit,  mithin  ist  der  Strom 

TT-        nvVe 

1  =  n  [/ e  =     j— , 

also: 

il 
n  =     ..  • 
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Die  Gleichung  für  -^  wird  daher: 


dt       "        v^V*e*       le 
Im  stationären  Zustand  ist  also: 

Multipliziert  man  mit  le,  so  ist,  unter  Berücksichtigung^  daß 
Nie  gleich  dem  Sättigungsstrom  «T  ist: 

Aus  dieser  Gleichung  kann  man  die  Beziehung  zwischen 
Stromstärke  i  und  PotentialdifiFerenz  V  der  Elektroden  für 
schwache  Ströme  i  ablesen.  Fallen  Röntgenstrahlen  bestimmter 
Intensität  zwischen  die  Platten^  so  ist  J  eine  gewisse  konstante 
Gbröße;  ist  i  klein  gegen  Jy  so  folgt  aus  der  letzten  Gleichung: 

-yY  =  Konst., 

d.  h.  die  Stromstärke  ist  proportional  der  elektro- 
motorischen Kraft^  wenn  diese  klein  ist.  Das  Ohmsche 
Gesetz  ist  für  schwache  Ströme  erfüllt. 

Läßt  man  also  die  Potentialdifferenz  der  Elektroden  von 
NuU  an  wachsen,  so  steigt  erst  die  Stromstärke  mit  ihr  pro- 
portional an,  um  dann  aber  für  höhere  elektromotorische  Kräfte 
sich  einem  konstanten  Grenzwert,  dem  Werte  des  Sättigungs- 
stromes, zu  nähern.  Der  Sättigungsstrom  tritt,  wie  oben  er- 
örtert, dann  ein,  wenn  alle  erzeugten  Ionen  zur  Stromleitung 
verwandt  werden,  keine  mehr  durch  Wiedervereinigung  ver- 
loren gehen.  Fig.  301  zeigt  diesen  Verlauf  der  Stromstärke 
graphisch,  die  Kurve  beginnt  geradlinig,  um  bei  a  umzubiegen 
und  horizontal  weiter  zu  verlaufen,  was  dem  Sättigungszustand 
entspricht. 

In  der  Gleichung 

0  =  «/  —  *—    ,    T/« 

o 

sind  «7,  i,  Fund  l  zu  messen,  daher  der  Faktor  -  ,  auszuwerten. 
Die  Größe  des  Koeffizienten  ß  der  Wiedervereinigung  ist  auch 
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nach  yerschiedenen  Methoden  gemessen  worden  ^  welche  im 
wesentlichen  darauf  hinauslaufen,  die  zeitliche  Veränderung  der 
lonendichte  nach  Aufhören  der  ionisierenden  Wirkung  zu  messen. 
Das  Abklingen  geschieht  nach 
der  Formel 


dn 

dt 


ßn^. 


s 

c; 


Potentiald\ffertnz 


Fig.  SOI. 


Ist  also  n^  die  anfänglich  vor- 
handene Zahl,  so  ist  sie  nach 
einer  Zeit  t  sek  gesunken  auf  die 
Zahl  n,  welche  durch  die  Be- 
ziehung gegeben  ist: 

Bezüglich  unserer  Kenntnis  über  die  Wiedervereinigung  sei  auf 
ein  Sammelreferat  von  F.  Harms*)  verwiesen. 

373.  Bedentnng  der  Froportionalltftt  von  Ionen- 
gesohwlndigkeit  und  Feldst&rke.  Das  geladene  Ion  erfährt 
im  elektrischen  Felde  eine  Antriebskraft,  welche  dem  Produkt 
aus  seiner  Ladung  und  der  Feldintensität  gleich  ist.  Seine  Be- 
wegung sollte  demnach  eine  gleichförmig  beschleunigte  sein, 
wie  diejenige  eines  frei  im  Schwerkraftsfeld  der  Erde  fallenden 
Körpers.  Das  Ion  erfährt  indessen  in  dem  Gase  durch  Reibung 
einen  großen  Widerstand  gegen  seine  Bewegung.  Es  ist  einem 
kleinen  Körper  vergleichbar,  welcher  in  einer  zähen  Flüssigkeit 
zu  Boden  sinkt  oder  einem  in  Lufb  frei  fallenden  Nebelbläschen. 
Ein  solches  nimmt  sehr  schnell  eine  gleichförmige  Geschwindig- 
keit an,  welche  der  Kraft,  welche  auf  dasselbe  wirkt,  propor- 
tional ist.  So  auch  ein  Ion.  Wenn  der  Druck  des  Gases  nicht 
zu  gering  ist,  so  ist  auch  hier  die  Reibung  so  groß,  daß  eine 
Beschleunigung  nicht  auftritt.  Bei  sehr  kleinen  Gasdrucken  ist 
dies  indessen  nicht  mehr  der  Fall,  und  die  Betrachtungen  des 
vorigen  Paragraphen  verlieren  dann,  soweit  sie  an  die  Annahme 
einer  Proportionalität  zwischen  Geschwindigkeit  und  Feldstärke 
geknüpft   sind,   ihre  Gültigkeit.     Nur   bei   höheren  Gasdrucken 


1)  Jahrb.  d.  Elektronik  8,  321,  1906. 
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(z.  B.  Atmosphärendruck)  gilt  daher  die  Beziehung  des  vorigen 

Paragraphen:  .      nve  rr      ^      .    -rr 

t  «  —j-  F-=  Konsi  K, 

d.  h.  nur  bei  höheren  Drucken  besteht  für  die  Gasleitung  das 
Ohmsche  Gesetz.  Dies  gilt  auch  nur,  solange  die  Feldstärke 
nicht  so  groß  wird^  daß  die  lonengesch windigkeit  zur  Bildung 
neuer  Ionen  durch  Stoß  ausreicht  (§  386).  Auch  war  still- 
schweigend hier  n  als  Eonstante  angenommen,  d.  h.  angenommen, 
daß  die  lonenkonzentration  nicht  durch  den  Strom  beeinflußt 
wird.  Dies  ist  nur  für  schwache  Ströme  der  FaU,  welche  weit 
entfernt   noch   yom  Sättigungsstrom    sind  (s.  yor.  Paragraphen). 

374.  Berfioksiohtigiing  der  W&rmebewegniig  der 
Teilohen.  Wir  haben  bisher  die  Teilchen,  die  durch  ihre  Be- 
wegung im  elektrischen  Felde  den  Strom  durch  das  Gas  ver- 
mitteln, ohne  ein  elektrisches  Feld  als  ruhend  betrachtet.  Die 
bisherigen  Betrachtungen  yerlieren  ihre  Gültigkeit  nicht,  auch 
wenn  wir  jetzt,  wie  es  die  kinetische  Theorie  der  Gase  vor- 
schreibt, annehmen,  daß  die  Moleküle  und  Ionen  des  Gases  in 
fortdauernder  Bewegung  sich  befinden.  Weil  nämlich  diese  Be- 
wegung eine  vöUig  ungeordnete  ist,  so  kann  sie  nach  außen 
keine  elektrische  Wirkung  ergeben,  und  der  Einfluß  eines  Feldes 
ist  jetzt  der,  daß  sich  über  die  ungeordnete  Bewegung  aller 
Teilchen  eine  geordnete,  gerichtete  Bewegung  der  elektrisch  ge- 
ladenen Teilchen,  der  Ionen,  superponiert.  Gegenüber  der 
geordneten  Bewegung  der  Teilchen  konnten  wir  die  ungeordnete 
unberücksichtigt  lassen.  Die  kinetische  Energie  der  ungeord- 
neten fortschreitenden  Bewegung  repräsentiert  zusammen  mit 
einer  eventuellen  inneren  Energie  der  Atome  den  als  Wärme 
im  Gase  enthaltenen  Energievorrat,  und  wie  schon  in  §  357  aus- 
geführt, erfordert  das  Max  well -Boltzmannsche  Gesetz,  daß  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  im  Wärmegleichgewicht  jedes 
Teilchen,  welcher  Art  es  sein  mag,  ob  Molekül,  Atom,  Ion  oder 
freies  Elektron  die  gleiche  kinetische  Energie  fortschreitender  Be- 
wegung besitzt,  und  daß  diese  kinetische  Energie  proportional  der 

absoluten  Temperatur  ist.  Dies  wird  ausgedrückt  durch  die  Formel 

1 


fc> 


mw^=  aO" 


in  welcher  a  eine  universelle  Konstante  ist. 
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Kinetische  Betrachtungen  erlauben  uns^  die  Beweglichkeit 
der  Teilchen  für  die  geordnete  Bewegung  mit  der  ungeordneten 
Bewegung  in  Beziehung  zu  bringen.  Bewegen  sich  die  Teilchen 
ungeordnet  mit  der  mittleren  Geschwindigkeit  u,  und  ist  ihre 
mittlere  freie  Weglänge  ly  so  ist  die  Zeit  zwischen  zwei  Zusammen- 
stößen   im  Mittel  r» — ,   und   die  durch  das  Feld  @  auf  die 

Teilchenladung  e  ausgeübte  Kraft  (Se  gibt  in  dieser  Zeit  r  den 
Teilchen  die  Geschwindigkeit 

um 

Da  alle  Geschwindigkeiten  yon  Null  bis  zu  diesem  Wert  in 
jedem  Augenblick  vorhanden  sind,  so  ist  die  mittlere  Geschwindig- 
keit aller  Teilchen  in  jedem  Augenblick  halb  so  groß;  und  die 
Geschwindigkeit  im  Felde  @  »  1,  d.  h.  die  Beweglichkeit  v  daher: 

el    __^   elu 
2um        4a^ 

Diese  Formel,  welche  bereits  in  dem  Kapitel  über  die  Elek- 
tronentheorie der  Metalle  im  §  359  benutzt  und  abgeleitet  wurde, 
ist  in  manchen  FäUen  geeignet,  uns  Aufschluß  über  die  Natur 
der  sich  bewegenden  Teilchen  zu  geben.  Dies  zeigt  sich  z.  B. 
in  §  384,  3  bei  der  Flammenleitung. 

376.  VerteUnng  der  Ionen  nnd  damit  der  r&nm« 
liehen  Diohte  freier  Elektrixit&t  im  leitenden  Gas.    Der 

Umstand,  daß  die  Ionen  des  leitenden  Gases  im  elektrischen 
Feld  eine  erhebliche  Geschwindigkeit  besitzen  und  die  Zahl  pro 
Sekunde  erzeugter  Ionen  nicht  sehr  groß  ist,  bewirkt;  daß  der 
Sättigungsstrom  bereits  bei  relativ  niedrigen  elektromotorischen 
Kräften  eintritt  und  keine  sehr  große  Intensität  besitzt  Die 
Stromstärke  ist  ja  von  Fall  zu  Fall  sehr  verschieden,  ihre 
Größenordnung  ist  aber  insoweit  anzugeben,  als  es  zu  seiner 
Messung  immer  eines  empfindlichen  Galvanometers  bedarf.  In 
Elektrolyten  ist  die  Erscheinung  des  Sättigungsstromes  nicht 
beobachtet,  ihre  Leitung  folgt  dem  Ohmschen  Gesetz,  wie  die 
Leitung  schwacher  Ströme  in  Gasen.  Die  lonenmenge  pro  ccm, 
der  Dissoziationsgrad  ist  konstant.  Dies  rührt,  abgesehen  von 
einer  anderen  Entstehungsweise  der  elektroljtischen  Ionen,  zum 
Teil  auch  von  der  äußerst  geringen  Beweglichkeit  der  Ionen  her. 
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Fig.  302. 


Sättignngsstrom  könnte  erst  bei  sehr  hohen  Potentialdifferenzen 
erfolgen.  Dann  wären  aber  wegen  der  ungeheuren  lonendichte 
die  Ströme  außerordentlich  groß.  Man  muß  sich  den  Strom  in 
flüssigen  Elektrolyten  wie  einen  sich  langsam  dahinwälzenden 
Strom  ungeheuer  vieler  Teilcheu,  den  Strom  in  Gasen  wie  eine 

kleine  Anzahl  schnell  dahinfliegender  Teilchen  Yor- 
stellen.  Aus  der  schnellen  Bewegung  der  Teilchen 
folgt  nun  eine  ungleichmäßige  Verteilung  der  Ionen 
im  Räume  zwischen  den  Elektroden^  wie  man  sich 
leicht  in  folgender  Weise  klar  machen  kann. 
Nehmen  wir  den  Fall,  daß  eine  zur  Erzeugung 
des  Sättigungsstromes  ausreichende  Potentialdiffe- 
renz der  Platten  bestehe.  Durch  eine  Volumen- 
einheit, welche  beliebig,  z.  B.  näher  der  —  geladenen 
Platte  A  gelegen  ist  (Fig.  302),  wandern  dann  in 
der  gleichen  Zeit  sämtliche  in  dem  punktierten  Zylinder  rechts 
erzeugten  +  Ionen  nach  links  und  alle  in  dem  Zylinder  links 
erzeugten  —  Ionen  nach  rechts  hindurch.  Es  müssen  daher  mehr 
+  als  —  Ionen  in  einem  Volumenteil  sich  befinden,  welcher  sich 
nahe  der  negativen  Platte  A  befindet,  und  umgekehrt  ein  Überschuß 
—  Teilchen  an  der  positiven  Platte  B.  In  einer  dünnen  Schicht 
zwischen  den  Platten  werden  gleichviel  +  und  —  Ionen  sich 
befinden,  in  ihr  ist  die  räumliche  Dichte  freier  Elektrizität  gleich 
Null.      Diese    Schicht   wird   bei    gleicher   Geschwindigkeit   der 

Teilchen  in  der  Mitte  zwischen  den  Platten 
liegen,  bei  ungleicher  Geschwindigkeit  dagegen 
unsymmetrisch,  nämlich,  wie  man  sich  leicht 
klar  machen  kann,  näher  an  der  -|-  Platte, 
wenn  die  Geschwindigkeit  der  —  Teilchen  die 
größere,  und  umgekehrt.  Die  Schichten  freier 
positiver  und  negativer  Elektrizität  an  der 
negativ  bzw.  positiv  geladenen  Platte  müssen 
nun  bewirken,  daß  das  Potentialgefälle  an  beiden 
Platten  steiler  verläuft  als  im  nichtleitenden  Zustand  oder  im 
Fall  gleichförmiger  lonenverteilung.  Der  Potentialverlauf  im 
leitenden  Gase  muß  demnach  die  Form  der  in  Fig.  303  darge- 
stellten Kurve  haben. 

Der  geschilderte  Einfluß  freier  Elektrizität  auf  den  Poten- 
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tialyerlauf  ergibt  sich  streng  aus  dem  im  näclisten  Paragra{>]ieii 
bewiesenen^  allgemeingültigen  Satz. 

376.  In  einem  elektrisohen  Felde,  dessen  Induktions- 
linien sftmtUoh  parallel  verlaufen,  sind  das  Potential 
nnd  die  r&omliohe  Dichte  etwa  vorhandener  flreier  Elek- 
trixitftt  an  Jeder  Stelle  verbunden  duroh  die  Beziehung 

s-rr^ms  —  ^üt^.    In  §  25  War  der  Satz  aufgestellt  worden,  daß 

die  elektrische  Kraft  @  bei  dem  Durchgang  durch  eine  mit  der 
Flächendichte  a  geladene  Fläche  springt  um  den  Betrag  —4x6. 
In  §  49  war  weiter  gezeigt,  daß,  sobald  der  Raum  mit  einem 
Medium  der  Dielektrizitätskonstante  £  ausgefüllt  ist,  nicht  die 
Feldstärke  @,  sondern  die  Induktion  £@  um  den  Betrag  4jc6 
an  der  geladenen  Fläche  springt.  Ganz  allgemein  gilt  danach 
folgendes:  Springt  bei  dem  Durchgang  durch  eine  Fläche  von 
der  Seite  1  nach  der  anderen  Seite  2  in  Richtung  der  Induk- 
tionslinie  die  elektrische  Induktion,  so  daß  sie  auf  der  ersten 
Seite  der  Fläche  den  Wert  [£®]i,  an  der  anderen  Seite  der 
Fläche  den  Wert  [£@]2  hat,  so  ist  die  Fläche  geladen  mit  einer 
Flächendichte 

o  =*  —  ■- -  • 

Hat  £@  auf  der  Seite  2  den  größeren  Wert,  d.  h.  nimmt  die 
Größe  £©  beim  Durchschreiten  der  Fläche  in  der  Richtung  des 
elektrischen  Feldes  zu,  so  ist  6  positiv,  die  Fläche  positiv  ge- 
laden und  umgekehrt. 

Beispiele  für  diesen  Satz: 

1.  In  ein  homogenes  elektrisches  Feld  (Medium  1)  sei  ein- 
gebettet eine  Schicht  eines  Mediums  2  anderer  Dielektrizitäts- 
konstante, deren  Hauptbegrenzungsflächen  senkrecht  zu  den  In- 
duktionslinien liegen.  Nach  §  51  hat  die  Induktion  innen  und 
außen  den  gleichen  Wert,  es  ist  also 

[£6], -[£©]„ 

mithin  6^0.  Die  Grenzfläche  ist  ungeladen.  Die  Feldstärke 
6  jedoch,  d.  h.  das  Potentialgefälle  pro  cm,  springt  an  der  Fläche. 

starke,  Elektrixitttilehre.    2.  Anfl.  34 
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Fig.  804. 


Die  Fläche  yerhält  sich  so,   als  ob  sie  m  homogenem  Medium 

sich   befände   und   mit   der   Dichte   6  ^  -^ — ^   geladen   wäre. 

Man  spricht  daher  Ton  scheinbarer  Ladung  derselben  (s.  §  53). 
Der  Potentialverlauf  ist  etwa  so,  wie  er  in  Fig.  304  dargestellt 

ist,  wenn  das  eingebettete  Me- 
dium 2  die  größere  Dielektrizi- 
tätskonstante hat 

2.  Ein  homogenes  elektri- 
+  "'^^^v,,,.^^  —   sches  Feld  sei  erfällt  von  einem 

Medium    mit    einem    gewissen 

Leityermögen  x^.     In  dieses  sei 

in  gleicher  Weise  wie  im  Yorigen 

Beispiel  eingebettet  ein  anderes 

Medium  vom  Leitvermögen  x,. 

Man   kann   sich   dies  Beispiel  verifiziert  denken,   z.  B.  dadurch, 

daß    ein  Eisendraht,    welcher   die   Klemmen   eines   galvanischen 

Elementes   verbindet,   unterbrochen  ist  durch  ein  Stück  gleich 

dicken  Kupferdrahtes.    Das  System  von  Leitern  wird  von  einem 

Strom  durchflössen;  wir  betrachten  den  stationären  Zustand.  Nach 

dem  Ohmschen  Gesetz  müssen  zwischen  den  Begrenzungsschichten 

der  einzelnen  Leiterabteile,  da  diese  alle  vom  nämlichen  Strom 

durchflössen    sind,    Potentialdifferenzen    bestehen,    welche    den 

Widerständen  der  Abteile  proportional  sind.   Das  Potentialgefälle 

pro  cm,  d.  h.  die  elektrische  Feldstärke,   muß  sich   also  in   den 

einzelnen  Abteilen  wie  die  Widerstände  pro  cm  derselben,  d.  h. 

umgekehrt   wie   deren   Leitfähigkeiten,   verhalten,    d.  h.  für  die 

Feldstärken  in  den  beiden  Medien  muß  die  Beziehung  bestehen: 

Hat  das  eingebettete  Medium  2  z.  B.  größere  Leitfähigkeit  als 
das  umgebende  Medium  1,  wie  es  in  dem  genannten  Beispiel 
der  Fall,  so  ist  der  Potentialverlauf  (abgesehen  von  Sprüngen 
des  Potentials  infolge  Kontaktwirkung  und  Peltierschem  Effekt^ 
die  den  mittleren  Teil  der  Kurve  parallel  mit  sich  selbst  nach 
oben  oder  unten  verschieben  würden)  derselbe,  wie  Fig.  304  es 
andeutet.  An  den  beiden  Grenzschichten  springt  also  die  Feld- 
stärke, und  zwar  an  der  linken  um  den  Betrag: 
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Ist   die   Dielektrizitätskonstante   der   beiden  Medien   gleich,   so 
springt  die  Induktion  an  der  linken  Grenzfläche  um  den  Betrag 


fg^ri — h..     Die   Flächendichte    wirklicher    freier   Ladung    ist 


durch  den  49r-ten  Teil  dieses  Sprunges  gegeben,  also 

An  der  anderen  Grenzfläche  haben  Sprung  der  Feldstärke  und 
Induktion,  sowie  die  Flächendichte  die  entgegengesetzt  gleiche 
Größe.  Ist  X2>  Xj,  so  ist  6  negativ  für  die  Fläche,  an  welcher 
das  Potential  den  höheren  Wert  hat,  positiv  auf  der  anderen 
Fläche. 

Man  kann  sich  nun  leicht  den  Fall  konstruiert  denken,  daß 
die  Leitfähigkeit  nicht  plötzlich  springt,  sondern  allmählich  von 
einem  Wert  in  den  anderen  übergeht.  Man  kann  sich  dann  aber 
den  Raum,  in  welchem  diese  Änderung  von  x  stattfindet,  zerlegt 
denkeu  in  eine  große  Anzahl  sehr  dünner  Schichten,  in  deren 
jeder  x  einen  gewissen  Wert  hat,  welcher  aber  von  Schicht  zu 
Schicht  etwas  springt.  Die  Folge  4&von  ist,  daß  alle  Grenz- 
flächen dieser  Schichten  mit  einer  gewissen  Flächendichte  ge- 
laden  erscheinen.  Dieselbe  Elektrizitätsmenge,  welche  vorher 
als  Flächenbelegung  auf  der  Grenzfläche  auftrat,  erscheint  jetzt 
räumlich  verteilt  in  dem  Räume,  in  welchem  x  sich  ändert. 
Ändert  sich  pro  cm  das  Potentialgefälle,  d.  h.  die  Feldstärke, 
um  einen  gewissen  Betrag,  so  ist  in  diesem  Raum  von  1  cm 
Länge  dieselbe  Elektrizitätsmenge  als  räumliche  Ladung  ent- 
halten, welche  auf  einer  seiner  seitlichen  Begrenzungsflächen  als 
Flächenladung  sich  befinden  würde,  wenn  an  dieser  die  Feld- 
stärke um  denselben  Betrag  springen  würde.  Die  Flächenladung 
6  auf  einem  qcm  geht  über  in  eine  räumliche  Ladung  in  einem 
ccm.     Ändert   sich    die  Feldstärke  @  auf  einer  Strecke  dx  um 

den  Betrag  d®,  so  ist  ,     ihre  Änderung  und  £^-  die  Änderung 

der  elektrischen  Induktion  pro  Längeneinheit.  Die  räumliche 
Dichte  Q  freier  Elektrizität  in  dem  Raum,  wo  @  variabel,  ist  daher 

J  ^ 

Sie  ist,  wie  die  Flächenladung,  positiv,  wenn  die  Feldstärke  beim 
Durchgang  durch   das  Yolumenelement  in  Richtung  des  elek- 

34* 
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trischen  Feldes  zanimmty  also  ^  positiv  ist.    @  ist  die  Anderan^ 

des  Potentials  V  pro  Längeneinheit^  und  zwar  nimmt  V  in  der 
positiven  Feldrichtung  ab,  es  ist  daher 

dV 


Folglich  ist: 


g  =  - 


o 


dx 


oder 


iB_^dxl c   d^V 

\n     dx  4«  dx^  ' 

d^V  . 


dx' 

Diese  Gleichung  ist  ein  Spezialfall  der  allgemeineren  Poisson- 
schen  Gleichung  der  Potentialtheorie,  welche  für  ein  homogenes 
Dielektrikum  lautet: 

wofür  man  abgekürzt 

schreibt.  Die  Poissonsche  Gleichung  reduziert  sich  auf  unsere 
Gleichung  für  den  Fall  eines  geradlinigen  Feldes.  Dann  ist  V 
nur  von  einer  Koordinate  abhängig,  und  zwei  Glieder  der  linken 
Seite  verschwinden. 

Die  Gleichung  zeigt,  daß,  wenn  an  einer  Stelle  eines  elek- 
trischen Feldes,  dessen  Induktion slinien  parallel  verlaufen,  räum- 
liche Ladungen  sich  befinden,  die  Feldstärke  nicht  konstant,  der 
Potentialverlauf  daher  kein  geradliniger  sein  kann.  Die  F-Kurve 
in  Fig.  303  zeigt  an  der  Anodenplatte  großes  negatives  Gefälle, 
weiter    nach   der   Mitte    ein    kleineres,    dann   wieder  nach   der 

Kathodenplatte  zu  ein  größeres  negatives  Gefälle.     -^  -j  ist  an 

der  Anode  also  positiv,  an  der  Kathode  negativ,  die  räumliche 
Dichte  freier  Elektrizität  mithin  an  der  Anode  negativ,  an  der 
Kathode  positiv. 

377.  Bereohnnng  der  lonenverteilnng  nnd  des  Po- 
tentialverlanfii.  Der  Rahmen  des  Buches  verbietet,  diese 
Rechnung  genauer  durchzuführen.  Sie  soll  indessen  angedeutet 
werden,  weil  sich  an  ihr  Resultat,  welches  ohne  Rechnung  aus 
freier   Anschauung   heraus   bereits    in  §  375  entwickelt   wurde. 
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mancherlei  wichtige  Folgerungen  knüpfen  lassen.  Zwischen 
den  Platten  Ä  und  B  der  Fig.  302  fließe  der  Sättigungsstrom. 
Durch  die  Querschnittseinheit  eines  kleines  YolumenelementS; 
welches  in  der  Entfernung  x  von  der  positiven  Platte  B,  also 
in  der  Entfernuug  l^  x  von  der  Platte  Ä  sich  befindet,  fließt 
ein  Strom  i^  positiyer  Teilchen  nach  links ^  dessen  Stärke  ge- 
geben ist  durch  die  Ladung  aller  Teilchen,  welche  pro  Sekunde 
in  dem  Zylinder  rechts  Yom  Volumenelement  erzeugt  werden. 
Die  Zahl  dieser  Teilchen  ist  gleich  Nx,  Andererseits  ist  der 
Strom  positiver  Teilchen  wie  in  §  372  bestimmt  durch  die  räum- 
liche Dichte  n^  der  positiven  Ionen,  ihre  Geschwindigkeit,  welche 

d  V 
gleich  ihrer  Beweglichkeit  v^  mal  dem   Potentialgefälle  -j-  an 

der  Stelle  des  Volumenelementes  ist,  und  ihre  Ladung.  Es  ist 
also 

t^-Nex^n^v^^^e, 

und  entsprechend  für  die  negativen  Ionen: 

i^^Ne{l-x)^n^v^-^^e. 

Daher  die  Zahl  positiver  bzw.  negativer  Ionen  pro  Yolumen- 
einheit  an  der  Stelle  des  Raumelements: 

Nx  N(l  —  x) 

^p         dV^     "«  dV    ' 

pdx  f^dx 

und  das  Verhältnis  derselben: 

p  n 

^  s^s •    -■■■■  ■   • 

n  p 

Hieraus  ersieht  man  bereits  das  in  §  375  entwickelte  Resultat: 

Ist  die  Geschwindigkeit  im  Einheitsgefälle  für  beide 
lonenarten  gleich  (Vp^v„);  so  ist  die  Zahl  positiver  Ionen 
pro  ccm   größer  als   diejenige  negativer  für  x>l  —  x^  d.  h. 

für  a:>y. 

Für    X  ^ -^-    ist    n„«=w„,    für    a:  <  „     ist    w„<n..     Der 

Punkt,  wo  fi^^n^,  d.  h.  keine  freie  Elektrizität  sich  befindet, 
rückt  um  so  mehr  nach  kleinerem  x,  also  näher  an  die  positive 
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Platte  Bj  je  mehr  die  Geschwindigkeit  v^  der  negaÜTen  Teilchen 
diejenige  der  positiven  übertrifft. 

Um  das  Potentialgefälle  im  ganzen  Raum  zn  berechnen, 
hat  man  nur  die  Differenz  n«  —  n.  zu  bilden.  Der  Überschoß 
der  positiven  Teilchen,  welchen  diese  Differenz  darstellt,  multi- 
pliziert mit  ihrer  Ladung  e  ist  gleich  der  raumlichen  Dichte  p 

freier  Elektrizität  an  der  betreffenden  Stelle.     Diese  wiederum 

1   d*F 
nach  §  376  gleich  —  7— "j-t*    ^^^  erhält  so  folgende  Gleichung: 

Nx(v  -\-v\  —  Nlv  1    d«F 

^P      ^n  «  „   d  F  47rc  dx" 


Dies  ist  eine  Differentialgleichung,  deren  Lösung  den  Potential- 

dx 


dV 
verlauf  wiedergibt.    Sie  ist  ganz  leicht  nach  -j—  zu  lösen.    Eine 


kleine  Umformung  ergibt  die  Gleichung: 


<r:)' 


8«c      dx  v^v^  V. 


Die  Lösung  hiervon  ergibt  für  das  Potentialgefälle  eine  Gleichung 
von  der  Form: 

Dies  ist  die  Gleichung  einer  Hyperbel.  Trägt  man  also  in  ein 
Koordinatensystem  die  Größe  des  Potentialgradienten  als  Funk- 
tion des  Orts  auf,  so  erhält  man  als  Kurve  eine  Hyperbel.  Diese 

Hyperbel   hat   an   der   Stelle  ^  =  ^   ihren    ScheitelpuiLki     Die 

Einsetzung  der  Größe  der  Konstanten  ergibt  für  diese  Stelle  die 

Beziehung: 

X  v^ 


l  —  X  V 


n 


Es  ist  also  die  Stelle,  wo  gleich  viel  positive  und  negative 
Teilchen  sich  befinden.  Dort  hat  das  Potentialgefälle  sein 
Minimum.  Die  Potentialkurve  hat  an  dieser  Stelle  ihren  Wende- 
punkt (Fig.  302).  Die  Ermittelung  der  Lage  desselben  gibt 
also  ein  Mittel,  das  Verhältnis  der  Beweglichkeiten  v^i  v^  für 
die  beiden  lonenarten  zu  bestimmen. 
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Eine  kurze  Bemerkung  mag  hier  noch  über  den  Gültig- 
keitsbereich obiger  Betrachtungen  und  den  Begriff  des  Sätti- 
gungsstromes gemacht  werden.  Es  ist  zunächst  klar,  daß 
Wiedenrereinigungen  erst  dann  überhaupt  nicht  mehr  stattfinden 
können^  wenn  die  Dichtigkeit  der  Jonen  Null  wird;  deun  nur 
dann  kann  der  Ausdruck  R  =  /Jn^w^«  0  sein.    Es  verschwinden 

n^  und  n,  vollständig  aber  nur  für  unendlich  große  Feldstarken, 

dV 
und  es  findet  daher  streng  Sättigungsstrom  nur  für  ^—  —  oo 

statt.  Die  Stromkurve  der  Fig.  301  verläuft  darum  nach  der 
ümbiegung'  bei  a  nicht  ganz  horizontal,  sondern  steigt  noch 
langsam  an,  immer  langsamer,  je  größer  die  Feldstärke  wird. 
Streng  gelten  die  Betrachtungen  dieses  Paragraphen  darum  nur 
für  unendlich  große  Feldstärke,  dann  wird  aber,  wie  aus  obigen 

Gleichungen  ersichtlich,  n^  «=0,  »„  =  0  und  ^— ,  =  0.  Die  Hy- 
perbel, die  den  Potentialverlauf  bei  nicht  völlig  erreichtem 
Sättigungsstrom  imgefähr  darstellt,  degeneriert  bei  Annäherung 
an  die  volle  Sättigung  also  immer  mehr  zu  einer  Geraden,  es 
wird  der  geradlinige  Potentialverlauf  dann  nicht  mehr  durch 
vorhandene  freie  Ladungen  gestört.  Bezüglich  einer  strengeren 
Ausführung  der  Theorie  der  unselbständigen  Elektrizitätsleitung 
in  Gasen,  welche  die  Wiedervereinigung  und  die  Diffusion  der 
Ionen,  sowie  die  Veränderung  des  elektrischen  Feldes  berück- 
sichtigt, sei  auf  die  Arbeiten  von  E.  Riecke^),  G.  Mie')  und 
R.  Seeliger  ^)  verwiesen.  Experimentelle  Prüfung  der  Theorie 
bei  T.  Retschinsky.*) 

378.     Experimentelle   Beweise    des  Vorigen.    Daß 

ein  leitendes  Gas  schnell  infolge  der  Wiedervereinigung  der 
Ionen  seine  Leitfähigkeit  verliert,  nachdem  es  der  Einwirkung 
des  Ionisators  entzogen  ist,  kann  man  leicht  an  der  in  Fig.  305 
skizzierten  Anordnung  demonstrieren.  Unter  ein  senkrecht  ge- 
stelltes, etwa  1  m  langes  Metalirohr  von  einigen  Zentimeter 
Durchmesser  wird  eine  kleine  Gasflamme  gestellt,   so  daß  die 

1)  Ann.  d.  Phyß.  12,  814,  1903. 

2)  Ann.  d.  Phyß.  18,  867,  1904. 
8)  Diss.  München  1910. 

4)  Ann.  d.  Phys.  17,  618.  1906. 
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VerbrennuDgsgase  wie  in  einem  Kamin  hochsteigen.  Im  Rohr 
befindeu  sich  mehrere  isoliert  eingeführte  Metallplättchen,  welche 
aufgeladen  nnd  mit  einem  Elektroskop  yerbunden  werden  können. 
Während  die  Entladung  des  untersten  fast  momentan  erfolgt, 
geschieht  sie  um  so  langsamer^  je  weiter  oben  sich  das  betreffende 
Plattchen  befindet.  Endladung  der  oberen  findet  überhaupt 
nicht  mehr  statt,  sobald  das  unterste  geladen  gehalten  wird. 
Dieser  letztere  Versuch  zeigt,  daß  die  Trager  der  Elektrizitats- 

leitung  im  Gase  geladene  Teilchen  sind. 

Übersichtlicher  wird   derselbe    noch 


e 


& 


& 


4 


m 


xs 


Fig.  805. 


Fig.  806. 


folgender  einfacher  Anordnung  (Fig.  306).  Zwischen  zwei  Metall- 
scheiben, z.  B.  den  Platten  eines  Kohlrauschkondensators  (Fig.  18) 
brennt  ein  kleines  Flämmchen.  Über  den  einige  cm  voneinander 
entfernten  Platten  befindet  sich  ein  isoliertes  Metallstück,  das 
mit  Elektroskop  verbunden  und  geladen  wird.  Die  im  warmen 
Luftstrom  aufsteigenden  Gasionen  bewirken  eine  sehr  schnelle 
Entladung,  die  aber  sogleich  vollkommen  aufhört,  wenn  zwischen 
den  Platten  ein  elektrisches  Feld  erzeugt  wird.  Aufladen  auf 
eine  Potentialdifferenz  von  etwa  200  Volt  ist  hierfür  völlig  aus- 
reichend. Die  Richtigkeit  der  in  den  letzten  Paragraphen  aus 
der  lonentheorie  gezogenen  Folgerimgen  ist  auch  experimentell 
bestätigt  worden.  Thomson  und  Rutherford  ermittelten  die 
Kurve,  welche  die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  von  der  elektro- 
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motorischen  Kraft  in  röntgenbestrahltem  Gase  dorsteUt^  in  der 
Form  der  Fig.  301;  C.  D.  Child  bestimmte  mittels  Tropfelektroden 
(§  27)  den  Potential  verlauf  zwischen  zwei  geladenen  Platten  in 
röntgendurchstrahltem  Gas  und  fand  für  ihn  eine  Kurve  nach 
Art  von  Fig.  303.  Aus  der  der  Anode  näheren  Lage  des  Wende- 
punktes ergibt  sich  eine  etwas  größere  Geschwindigkeit  des 
negativen  Ions. 

Der  Strom  zwischen  zwei  Platten^  in  deren  Zwischenraum 
Röntgenstrahlen  fallen,  ist  mit  einem  empfindlichen  Galvano- 
meter leicht  zu  demonstrieren,  ebenso  die  Existenz  des  Sättigungs- 
stromes. 

Bei  schwacher  Ionisation  reicht  die  Empfindlichkeit  eines 
Galvanometers  nicht  aus.  Die  Strommessung  kann  hier  in  be- 
quemer, sehr  genauer  und  empfindlicher  Weise  nach  folgender 
Methode  ausgeführt  werden.  Die  leitende  Gasstrecke  wird  in 
Reihenschaltung  hinter  einem  sehr  großen  Widerstände  W  an  die 
Stromquelle  gelegt  und  mittels  eines  Quadrantelektrometers  die 
Spannung  V  zwischen  den  Enden   des  Widerstandes   gemessen. 

y 

Die    Stromstärke   ist   dann  J^-^-     Ist   der  Widerstand   sehr 

groß^  so  kann  man  ungemein  schwache  Ströme  nach  dieser 
Methode  messen.  Als  Widerstand  eignet  sich  hierfür  ein  langes 
dünnes  Rohr,  eventuell  Kapillarrohr,  mit  einer  Lösung  von  Jod- 
cadmium  in  Amylalkohol  und  Cadmiumelektroden.  Ein  solcher 
Widerstand  ist  annähernd  polarisationsfrei.  Seine  Größe  braucht 
nicht  bekannt  zu  sein,  wenn  es  sich  um  nur  relative  Strom- 
messungen handelt. 

Der  Ausdruck  für  den  Sättigungsstrom  in  §  372: 

zeigt,  daß  cet.  par.  die  Stromstärke  proportional  dem  Platten- 
abstand ist.  Dies  auf  den  ersten  Blick  paradox  erscheinende 
Resultat,  daß  die  Stromstärke  mit  wachsendem  Elektrodenabstand 
zunimmt,  ist,  vom  Standpunkt  der  lonentheorie  betrachtet,  voll- 
ständig plausibel.  Bei  größerem  Plattenabstand  werden  in  dem 
Leitungsraum  eben  mehr  Ionen  erzeugt.  Die  Messung  des 
Sättigungsstromes  gibt  Antwort  auf  die  Frage,  welcher  Bruch- 
teil der  Gasmenge   ionisiert  ist.     In  einem  Versuch  von  J.  J. 
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Thomson  und  E.  Ratherford  ^)  in  röntgenbestrahltem  Wasserstoff 

betrug  der  maximale  Leitungsstrom  10"  ^  el.  stat  =»  -        ^^  e.  m. 

Einh.  Da  der  Strom  1  e.  m.  Einh.  elektrolytisch  eine  Wasser- 
stoffmenge 10~*  gr  =  ca  1  com  bei  Atmosphärendruck   pro  sek. 

freimacht,  so  würde  obiger  Sättigungsstrom  eine  an  i— ^ttti  <5cm 

haftende  Elektrizitätsmenge  in  der  Sekunde  transportieren^  d.  h. 
dieses  Volumen  wird  in  der  Sekunde  durch  die  Röntgenstrahlen 
YÖUig  ionisiert.  Da  der  gesamte  Leitungsraum  zwischen  den  Clek- 
trodenplatten  bei  diesem  Versuch  10  ccm  betrug,  so  wiid  also  von 

der  darin  enthaltenen  Gasmenge  nur  der  Bruchteil  „  =  ein 

Dreibilliontel  dissoziiert.  Dies  macht  es  rerständlich,  daß  bei 
der  Ionisierung  Druckäuderungen  nicht  zu  bemerken  sind.  Die 
räumliche  Verteilung  freier  Elektrizität  im  Leitungsraum  zwischen 
zwei  Platten,  in  welchem  Ionen  z.  B.  durch  eine  Flamme  er- 
zeugt werden,  kann  man  in  einfacher  Weise  dadurch  demon- 
strieren, daß  man  mittels  einer  Saugpumpe  und  eines  zwischen 
die  Platten  eingeführten  Glasrohres  die  Luft  aus  den  ver- 
schiedenen Bereichen  durch  ein  kleines  isoliertes,  mit  Watte 
gefülltes  Metallrohr  saugt.  Ein  damit  verbundenes  Exnersches 
Elektroskop  zeigt,  weil  die  Ionen  an  den  Wattepfropf  ihre 
Ladung  abgeben,  sogleich  Ladung  an,  und  zwar  positive,  wenn 
man  nahe  der  Kathode,  negative,  wenn  man  aus  der  Umgebung 
der  Anode  die  Luft  absaugt. 

379.  Elektrizlt&tsleltung  in  der  Flamme.  Unipolare 
Leitung.  Die  Gase  in  dem  Flammenkegel  2.  B.  eines  Bunsen- 
brenners zeigen  eine  außerordentlich  starke  Leitfähigkeit.  Mit 
Galvanometern  von  mäßiger  Empfindlichkeit  kann  ein  Strom 
zwischen  zwei  in  die  Flamme  eingeführten  Elektroden,  welche 
sich  auf  einigen  Volt  SpannungsdiflFerenz  befinden,  nachgewiesen 
werden.  Sehr  stark,  bis  aufs  ca.  lOOOfache  vergrößert  wird  der 
Strom  durch  Einführung  von  Salzen,  besonders  Kaliumsalz,  in 
die  Flamme. 

Die  Leitung  in  der  Flamme  zeichnet  sich  aus  durch  eine 
sehr  viel  größere  Beweglichkeit  des  negativen  Ions.     Dies  hat 

1)  Phil.  Mag.  42,  392,  1896. 
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znr  Folge;  daß  das  Potentialgefälle  im  wesentlichen  an  der 
Kathode  auftritt.  Im  übrigen  Flammenraum  und  an  der  Anode 
besteht  so  gut  wie  gar  kein  Gefälle.  Leitet  man  daher  die 
Kathode  zur  Erde^  so  erscheint  die  ganze  Flamme  geladen, 
weil  gleich  an  der  Kathode  der  Potentialsprung  erfolgt.  Whrd 
die  Anode  geerdet;  so  ist  die  ganze  Flamme  auf  annähernd 
dem  Potential  Null,  und  erst  in  unmittelbarer  Nähe  der  Kathode 
sinkt  das  Potential  plötzlich  auf  den  Wert  des  Kathodenpoten- 
tials. Während  also  in  unmittelbarer  Nähe  der  Kathode  die 
Ionen  sich  sehr  schnell  bewegen,  ist  ihre  Bewegung  im  übrigen 
Flammenraum  relativ  langsam,  daher  die  lonendichte  dort  groß, 
an  der  Kathode  klein.  Die  in  dem  Flammenteil  in  unmittel- 
barer Nähe  der  Kathode  erzeugten  Ionen  werden  daher  sämtlich 
zur  Leitung  verwendet  werden,  während  den  in  der  übrigen 
Flamme  erzeugten  Ionen  hinlänglich  Gelegenheit  zur  Wieder- 
vereinigung gegeben  ist.  Der  Hauptwiderstand  der  Flamme 
liegt  an  der  Kathode,  im  sonstigen  Teil  ist  er  nur  gering.  Dies 
erklärt  manches  merkwürdige  Verhalten  der  Flamme  bezüglich 
ihrer  Elektrizitätsleitung.  Vor  allem,  daß  der  Widerstand  der 
Flamme  so  gut  wie  unabhängig  vom  Elektrodenabstand  ist; 
ferner,  daß  eine  künstliche  Vermehrung  der  Flammenionen  durch 
Verdampfen  einer  Salzperle  nur  dann  den  Widerstand  der  Flamme 
bedeutend  herabsetzt,  wenn  der  Salzdampf  an  die  Kathode  ge- 
langt, und  daß  endlich  es  auf  Größe  und  Glühzustand  der 
Anode  gar  nicht  ankommt,  während  dieselben  Dinge  bei  der 
Kathode  wesentlich  die  Stromstärke  bestimmen.  Ein  Glühen 
der  Kathode  hat  einen  doppelten  Einfluß.  Erstens  wird  die 
der  Kathode  anliegende  Gasschicht  heißer,  als  es  möglich  ist, 
wenn  eine  massive  kalte  Metallelektrode  ihrer  Nachbarschaft 
Wärme  entzieht,  und  zweitens  tritt  bei  hellem  Glühen  der 
Kathode  noch  ein  weiterer  Leitungseffekt  zu  der  eigentlichen 
Flammenleitung  hinzu,  der  durch  eine  lebhafte  Elektronenabgabe 
des  glühenden  Metalles  bedingt  ist  (§  381).  Die  Flamme  ver- 
hält sich  bezüglich  der  Elektrizitätsleitung  wie  eine  Leiter- 
kombination, bestehend  aus  einem  Stückchen  feinen  Drahtes 
von  hohem  spez.  Widerstand  in  Hintereinanderschaltung  mit 
einem  dicken  Kupferdraht.  Den  drei  eben  genannten  elektri- 
schen Eigenschaften  der  Flamme  entspricht  das  Verhalten  dieser 
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Leiterkombination:  Unabhängigkeit  ihres  Widerstandes  von  der 
Länge  des  Kupferdrahtes^  femer  dayon^  ob  man  den  Eupferdrabt 
durch  ein  noch  besser  leitendes  Metall,  etwa  Silber,  ersetzt, 
endlich  dayon,  ob  man  den  Querschnitt  des  dicken  Drahtes  yer- 
yielfacht.  Der  Hauptwiderstand  liegt  eben  in  dem  dünnen  Draht- 
stückchen. Die  gleichen  Änderungen  mit  ihm  yorgenommen 
beeinflussen  die  Stromstärke  beträchtlich. 

Der  unterschied  im  Verhalten  yon  Kathode  und  Anode 
bedingt  es,  daß,  sobald  nur  irgend  eine  Unsymmetrie  yorhanden 
ist,  sei  es  bezüglich  Größe  oder  Temperatur  der  Elektroden  oder 
in  der  Salzkonzentration  oder  Temperatur  der  einzelnen  Flammen- 
teile, man  einen  Unterschied  der  Stromstärke  je  nach  der  Rich- 
tung des  Stromes  erhalten  muß.  Diese  lange  bekannte  und  bei 
der  Flamme  besonders  ausgeprägte  Erscheinung  heißt  unipolare 
Leitung.  Sie  yerdankt  bei  der  Flamme  ihre  Entstehung  also 
der  durch  yerschiedene  lonenbeweglichkeit  entstehenden  Un- 
symmetrie im  Potentialyerlauf. 

Den  Beweis,  daß  die  erhitzten  Salzdämpfe  rein  elektro- 
lytisch leiten,  hat  H.  A.  Wilson')  erbracht.  Es  wurde  Salz  in 
einem  glühenden  Platinrohr  yerdampft  und  Strommessungen 
yorgenommen.  Es  zeigte  sich,  daß  man  leicht  einen  Sättigungs- 
strom erreichen  kann,  derart,  daß  weder  Spannungs-  noch  Tem- 
peratursteigerung eine  Stromyerstärkung  zur  Folge  haben.  Es 
ist  das  ein  Zeichen,  daß  das  Salz  yöllig  dissoziiert  ist,  und  alle 
Ionen  zur  Leitung  yerwandt  werden.  Dieser  Sättigungsstrom 
erwies  sich  nun  als  derselbe  wie  der  Strom,  der  die  pro  Sekunde 
in  den  Heizraum  eingespritzte  Salzmenge  durch  Elektrolyse  aus 
wässeriger  Lösung  ausscheidet. 

380.  Weitere  Fälle  von  ElektrlzltiLtsleltung  In 
Gtasen.  lonenerzeugung  an  der  Oberfl&ohe  der  Elek- 
troden. In  den  bisherigen  Fällen  fand  die  lonenerzeugung  im 
ganzen  Volumen  des  Gases  statt.  Es  gibt  weitere  Fälle,  wo 
die  lonenerzeugung  nur  an  der  Oberfläche  einer  Elektrode  yor 
sich  geht.  Es  yersteht  sich  yon  selbst,  daß  nur  das  Ion  des 
Vorzeichens  der  Elektrode,  an  welcher  es  entsteht,  die  Leittmg 
durch  das  Gas  übernimmt.     Das  entsprechende  Ion  des  anderen 

1)  Phil.  Mag.  (6),  4,  207,  1902. 
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Yorzeichens  gibt  seine  Ladung  an  die  Elektrode  gleich  ab.  Die 
yerscliiedene  Leichtigkeit^  mit  welcher  die  beiden  lonenarten 
sich  aus  der  Elektrodenoberfläche  loslösen  ^  bedingen  auch  hier 
Unipolarität  der  Leitung,  d.  h.  Abhängigkeit  des  Stromes  von 
der  Feldrichtung. 

381«    Elektrizltfttsleitimg   an    glühenden   Körpern. 

Ein  rotglühender  Platindraht  erzeugt  in  der  ihn  umgebenden 
Luft  einen  Überschuß  positiver  Ionen,  und  zwar  um  so  mehr, 
auf  je  höherem  Potential  er  sich  gegen  seine  Umgebung  be- 
findet. Dies  erklärt  ohne  weiteres  folgende  Versuche:  Der  rot- 
glühende Draht  entladet  negativ  geladene  Körper  in  seiner  Nähe, 
nicht  dagegen  positiv  geladene.  Er  selbst  verliert  eine  ihm 
mitgeteilte  positive  Ladung,  behält  aber  negative  Ladung  (uni- 
polare Leitung).  Diese  Erscheinung  ist  vom  Drahtmaterial  und 
vom  Gase  abhängig.  In  Wasserstoff  beispielsweise  dreht  sich 
das  Vorzeichen  der  Erscheinungen  um.  Fettet  man  den  Platin- 
draht durch  einmaliges  Überstreichen  mit  dem  Finger  nur  etwas 
an,  so  entladet  er  rotglühend  auch  ein  positiv  geladenes  Elektro- 
skop  und  verliert  diese  Eigenschaft  erst,  wenn  die  verunreinigende 
Schicht  fortgeglüht  worden  ist. 

Glüht  der  Draht  weiß,  so  verliert  und  zerstreut  er  eigene 
bzw.  fremde  Ladungen  beider  Vorzeichen. 

Im  Gase  bewegt  sich  in  jedem  Falle  nur  das  Ion  eines 
Vorzeichens.  Es  ist  daher  im  ganzen  Zwischenraum  der  Elek- 
troden nur  räumliche  Dichte  freier  Elektrizität  eines  Vorzeichens 
vorhanden.  Der  Potentialgradient  nimmt  daher  von  der  Anode 
zur  Kathode  hin  stetig  zu  oder  ab  und  hat  kein  Minimum.  Er 
ist  am  kleinsten  an  der  glühenden  Elektrode. 

Die  Ionen  der  leitenden  Gase,  z.  B.  die  von  einem  +  ge- 
ladenen, rotglühenden  Draht  herrührenden  Ionen,  können  mit 
einem  Luftstrom  durch  Röhren  fortgeführt  werden.  Sie  geben  ihre 
liadung  aber  bei  dem  Durchgang  der  Luft  durch  einen  Pfropfen 
von  Watte,  Glaswolle  oder  dergl.  ab,  ein  mit  demselben  ver- 
bundenes Elektroskop  aufladend.  Durch  geeignetes  Blasen  kann 
man  leicht  die  Entladung  eines  Elektroskops  durch  einen  nahe  be- 
findlichen glühenden  Draht  (oder  radioaktiven  Körper)  verhindern. 

Bei  heller  Rot-  und  bei  Weißglut  verliert  ein  Metalldraht, 


542  Vierzehnter  Abschnitt. 

wie  schon  gesagt,  auch  negative  Ladong.  Dieser  Effekt  zeigt 
sich  im  Gegensatz  znm  Verhalten  bei  positiver  Ladung  aacli 
im  luftleeren  Raum  und  ist  im  gaserfüllten  von  der  Natur 
des  Gases  unabhängig.  Er  wird  außerordentlich  stark,  wenn 
sich  auf  den  Drähten  Oxyde  ganz  besonders  die  der  Erdalkali- 
metalle befinden.  Wie  die  Untersuchung  im  Vakuum  gelehrt 
hat,  wird  er  hervorgerufen  durch  eine  Abgabe  von  freien  Elek- 
tronen, die  bei  den  Oxyden  des  Baryums,  Strontiums  und  Kal- 
ziums besonders  intensiv  ist.  Ein  kleiner  Oxydfleck  auf  einem 
glühenden  Platinblechstreifen,  der  sich  mit  einer  zweiten  Ab- 
leitungselektrode in  einem  Vakuumrohr  befindet,  sendet  nämlich 
ein  intensives  Eathodenstrahlbündel  aus,  sobald  der  Platinstreifen 
auf  nur  einige  Volt  negativ  geladen  wird.  Der  Strom  ist  dabei 
so  stark,  daß  er  eine  eingeschaltete  Glühlampe  zu  hellem  Leuchten 
bringen  kann.  Sogar  erdabgeleitet,  im  ungeladenen  Zustand 
wird  der  Oxydfleck  von  einem,  wenn  auch  schwachen  xmd  sehr 
diffus  verlaufenden,  so  doch  leicht  zu  beobachtenden  Eathoden- 
strahlbündel verlassen.  Aus  elektrischen  und  magnetischen  Ab- 
lenkungsversuchen hat  man  nachweisen  können  (§  407),  daß 
die  das  Strahlen bündel  bildenden  negativen  Teilchen  freie  Elek- 
tronen sind.  Diese  Erscheinungen  sind  von  A.  Wehnelt  zuerst 
beobachtet  und  näher  studiert  worden. 

Im  gaserfüllten  Raum  haften  sich  die  Elektronen  sofort  an 
Gasteilchen  und  bilden  negative  Ionen,  welche  wegen  der  größeren 
Masse  träger  und  weniger  beweglich  sind.  In  der  hochtemperierten 
Bunsenflamme  bleiben  sie  indessen  als  freie  Elektronen  auf 
längeren  Wegstrecken  erhalten.     (Siehe  §  384). 

382.  Photoelektrischer  Strom.  Metalle  sind  mehr 
oder  weniger  fähig,  wenn  sie  von  ultravioletten  Lichtstrahlen 
getroffen  werden,  negative  Teilchen  abzugeben.  Dies  tun  sie 
schon  in  ungeladenem  Zustand  und  laden  sich  dadurch  selbst 
schwach  positiv  auf,  bis  ihre  positive  Ladung  eine  weitere  Ab- 
gabe negativer  Teilchen  verhindert;  jedoch  erfolgt  die  Abgabe 
in  steigendem  Maße,  wenn  die  Metalle  mehr  und  mehr  negativ 
aufgeladen,  d.  h.  auf  ein  tieferes  Potential  als  die  Umgebung 
gebracht  werden.^)     Folge  davon  ist,  daß  ultraviolett  bestrahlte 

1)  Positives  Aufladen  der  Umgebung  hat  gleiche  Wirkung. 
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Metalle  eigene  negative  Ladnng  sowie  positive  Ladung  in  der 
Nähe  befindlicher  Körper  zn  zerstreuen  yermögen. 

Quantitative  Untersuchungen  haben  gezeigt,  daß  dieser  sog. 
Hallwachs-Effekt  um  so  stärker  ist,  je  elektropositiver  das 
Metall  ist.  Gleichzeitig  rückt  das  Maximum  der  Wirkung  im 
Lichtspektrum  mehr  nach  den  längeren  Wellen. 

Eine  frisch  geputzte  oder  besser  noch  amalgamierte  Zink- 
platte  verliert  schnell  negative  Ladung  im  ultravioletten  Licht 
einer  Bogenlampe.  Eine  eingeschaltete  Glasplatte  zerstört  die 
Wirkung.  Natrium,  Kalium,  Rubidium  verlieren  nach  Elster 
und  Oeitel  negative  Ladung,  wenn  sie  Strahlen  des  sichtbaren 
Lichts  ausgesetzt  werden.  Natrium  schnell 
in  blauem,  sehr  langsam  in  rotem  Licht. 
Rubidium  in  blauem  Licht  bereits  langsamer 
als  in  gelbem.  Fig.  307  zeigt  eine  photo- 
elektrische Natriumzelle  nach  Elster  und 
Geitel.  Für  die  Stärke  der  photoelektrischen 
Wirkung  maßgebend  ist  die  Absorption  des 
Lichtes  in  dem  wirksamen  Material.  Flüssig- 
keiten sind  auch  photoelektrisch  wirksam. 
Hallwachs  zeigte,  daß  bei  wirksamen  Flüssig- 
keiten immer  starke  Absorption  stattfindet. 
Dagegen  sind  nicht  aUe  absorbierenden  Flüs- 
sigkeiten wirksam.  Wasser  absorbiert  ultraviolette  Strahlen  nur 
schwach  und  ist  photoelektrisch  daher  unwirksam,  es  kann  durch 
Zusatz  absorbierender  Substanzen,  z.  B.  Anilinfarbstoffen,  aber 
empfindlich  gemacht  werden. 

Der  photoelektrische  Effekt  findet  auch  im  äußersten  er- 
reichbaren Vakuum  statt.  Die  negativen  Teilchen  erlangen 
dann  wegen  der  fehlenden  Reibung  große  Geschwindigkeit. 
Lenard  hat  gezeigt,  daß  sie  dann  alle  Eigenschaften  der  Kathoden- 
strahlen zeigen,  Phosphoreszenz  erregen,  magnetisch  ablenkbar 
sind  usw.  Und  auch  die  quantitative  Untersuchung  der  Ge- 
schwindigkeit und  der  spezifischen  Ladung  hat  völlige  Identität 
der  Teilchen  des  photoelektrischen  Effekts  mit  den  die  Kathoden- 
strahlen bildenden  Elektronen  ergeben.  Es  sind  dies  die- 
selben Elektronen,  welche  auch  zur  Erklärung  der  optischen 
Dispersion,   des   Zeemanneffekts   sowie   der  Erscheinungen   der 
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Elektrizitatsleitung  in  Metallen  herangezogen  worden  sind.  In 
Gas  Ton  höherem  Druck  vereinigen  sich  die  Elektronen  des 
Photoeffekts  sogleich  mit  Gasteilchen  und  bilden  auf  diese  Weise 
geladene  Ionen ,  welche  wegen  der  bedeutend  größeren  Masse 
die  viel  geringere  Beweglichkeit  haben. 

Auch  wenn  das  Metall  ungeladen  ist,  tritt  lichtelektrische 
Wirkung  bei  Bestrahlung  auf,  und  das  Metall  ladet  sich  infolge 
des  Elektronenverlustes  positiv  auf,  solange  bis  durch  das  ent- 
stehende Feld  die  Elektronen  am  Metall  zurückgehalten  werden. 
Da  die  Selbstaufladung  nur  bis  zur  Höhe  von  einigen  Volt  er- 
folgt, so  ist  daraus  zu  schließen,  daß  die  das  MetaU  verlassenden 
Elektronen  Eathodenstrablen  geringer  Geschwindigkeit  bilden, 
indem  sie  ja  durch  das  geringe  elektrische  Feld  bereits  zurück- 
gehalten werden,  so  daß  keine  Weiteraufladung  erfolgen  kann. 
Läßt  man  ultraviolettes  Licht  auf  eine  Metallplatte  im  Yakunm 
fallen,  so  ist  nach  Lenard  die  Anzahl  der  frei  werdenden  Elek- 
tronen von  einem  gewissen  negativen,  also  beschleunigenden 
Potential  der  Platte  an  eine  konstante,  d.  h.  wir  haben  Sättigung, 
der  Photostrom  wächst  nicht  mehr  an.  Wählt  man  das  Potential 
geringer,  so  nimmt  der  Photostrom  ab  und  zwar  bis  zum  Potential 
Null  auf  etwa  zwei  Drittel  des  Sättigungswertes.  Ladet  man 
aber  die  Platte  auf  ein  positives  verzögerndes  Potential  auf,  so 
nimmt  die  Anzahl  ausgesandter  Elektronen  schnell  ab  und  hat  bei 
-[-  0,5  Volt  nur  mehr  etwa  ^  der  maximalen  Menge.  Dies  würde 
bedeuten,  daß  die  Hauptmenge  der  Elektronen  Geschwindig- 
keiten hat,  die  bereits  durch  ein  Gegenfeld  von  0,5  Volt  ver- 
nichtet werden.  Eine  derartige  Beobachtung  gibt  also  ein  Bild 
der  Geschwindigkeitsverteilung  lichtelektrischer  Elektronen  und 
kann  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  unter  verschiedenen 
äußeren  Bedingungen  benutzt  werden. 

Die  Geschwindigkeit  ist  zuerst  von  Ph,  Lenard,  sodann 
in  spektral  zerlegtem  Licht  von  E.  Ladenburg  sowie  von 
demselben  gemeinsam  mit  E.  Markau  gemessen  worden.  Sie 
ergab  sich  als  unabhängig  von  der  Intensität  der  Belichtung, 
während  die  Zahl  der  Elektronen,  welche  pro  Zeiteinheit  die 
bestrahlte  Platte  verlassen,  der  Lichthelligkeit  proportional  ist. 
Die  Geschwindigkeit  der  lichtelektrisch  ausgelösten  Elektronen 
ist  von  der  Wellenlänge  der  Lichtstrahlung  abhängig   in  dem 
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Sinne;  daß  sie  mit  abnehmender  Wellenlänge  zunimmt.  Die 
Ladenburg-Markauschen  Messungen  ergaben  für  Platin  zwischen 
X  =-  260  und  A  =  200  iip  Geschwindigkeiten   von  0,8   bis   2,3- 

cm 

voltigen  Eathodenstrahlen,  d.  i.  ca.  6  —  10  •  10^  —^  • 

Man  stellt  sich  die  Wirkimg  des  Lichtes  so  vor,  daß  durch 
die  elektrischen  Schwingungen  im  Lichtstrahl  das  bewegliche 
Elektron  im  bestrahlten  Körper  in  Schwingungen  versetzt  wird, 
welche  so  heftig  werden  können,  daß  es  sich  aus  dem  Körper 
losreißt.  Dies  Losreißen  wird  nach  dieser  Anschauungsweise 
dann  besonders  erfolgen  können,  wenn  die  Schwingungen  der 
elektrischen  Kraft  senkrecht  zur  Grenzfläche  des  festen  Körpers 
erfolgen.  Dies  ist  auch  wirklich  der  Fall.  Elster  und  Geitel 
haben  gezeigt,  daß  bei  schiefer  Inzidenz  von  polarisiertem  Licht 
auf  eine  Kalium-Natriumlegierung  die  photoelektrische  Wirkung 
etwa  zwölfmal  stärker  war,  wenn  die  Polarisationsebene  des 
Lichtes  senkrecht  zur  Einfallsebene  war,  als  wenn  sie  in  der- 
selben lag.  Dies  bedeutet  nach  §  345,  daß  bei  der  stärkeren 
Wirkung  die  elektrische  Kraft  in  der  Einfallsebene  liegt,  d.  h. 
eine  Komponente  senkrecht  zur  Metallfläche  hat. 

Nach  den  Ladenburg-Markauschen  Messungen  ist  es  wahr- 
scheinlich, daß  einer  bestimmten  Wellenlänge  des  wirksamen 
Lichts  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  oder  wenigstens  ein  be- 
stimmter engerer  Geschwindigkeitsbereich  der  befreiten  licht- 
elektrischen Elektronen  entspricht.  Der  HallwachsefiPekt  wäre 
denmach  als  ein  Resonanzphänomen  anzusehen,  in  dem  Sinne, 
daß  durch  verschiedene  Wellenlängen  verschieden  gebundene 
Elektronengattungen  zu  Resonanzschwingungen  erregt  werden. 
Sobald  die  Intensität  dieser  Schwingungen  einem  bestimmten, 
je  nach  der  Gattung  verschiedenen  maximalen  Geschwindig- 
keitswert des  schwingenden  Elektrons  entspricht,  kann  dieses 
die  Grenzschicht  des  Metalls  durchbrechen  und  in  den  um- 
gebenden Raum  austreten.  Auf  die  Intensität  des  auftrefi'enden 
Lichtskommt  es  für  den  Wert  der  Grenzgeschwindigkeit 
nicht  an.  Dagegen  scheint  die  Wellenlänge  in  einfacher  Be- 
ziehung zu  demselben  zu  stehen.  Röntgenstrahlen  sind  jeden- 
falls als  ein  äußerst  kurzwelliges  Licht  anzusehen.  Damit 
ist  die  Erscheinung  in  Übereinstimmung,  daß  die  aus  Metallen 

starke,  Elektrisitfttalehi«.    i.  Aufl.  85 
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durch  sie  befreiten  £Iektronen  eine  sehr  große  Geschwindigkeit 
haben. 

Die  Elektronen,  welche  sich  im  Photostrom  bewegen,  ent- 
stammen also  nur  dem  Metall.  Das  umgebende  Gas  hat  auf 
die  lonenerzeugung  daher  nie  den  Einfluß,  wie  z.  6.  im  Falle 
des  glühenden  Drahtes,  daß  ein  Zeichenwechsel  des  Effekts 
eintritt.  Der  Strom  hat  in  verschiedenen  Gasen  verschiedene 
Stärke,  weil  die  Beweglichkeit  der  gebildeten  Ionen  mit  der 
Natur  des  Gases  variiert,  und  auch  wohl,  weil  die  Elektronen 
mit  verschiedener  Leichtigkeit  aus  dem  Metall  in  einzelne  Gase 
übergehen.  Elster  und  Geitel  fanden  z.  B.,  daß  der  Photo- 
strom durch  Kohlensäure  besonders  groß  ist.  Mit  von  Null  an 
steigender  elektromotorischer  Kraft  wächst  der  Photostrom  erst 
mit  dieser  proportional,  dann  immer  laugsamer,  ähnlich  wie  in 
Fig.  301.  Der  letzte  geradlinige  Teil  der  Stromkurve  ist  aber 
nicht  der  Abszissenachse  parallel,  sondern  etwas  gegen  sie  ge- 
neigt. Bei  hohen  Potentialdifferenzen  biegt  die  Kurve  wieder 
nach  oben  um  und  zeigt  nach  Versuchen  von  v.  Schweidler 
und  von  Kreusler  in  der  Nähe  des  Funkenpotentials  ein 
äußerst  rapides  Ansteigen  des  Photostromes  an.  Dieser  hat 
dann  für  alle  Metalle  beträchtliche  Größe,  während  bei  kleinen 
Potentialdifferenzen  die  vom  Zink  aus  auf  der  elektronegativen 
Seite  der  Spannungsreihe  stehenden  Metalle  photoelektrisch  recht 
unempfindlich  sind.  Das  starke  Ansteigen  des  photoelektrischen 
Stromes  in  größeren  elektrischen  Feldern  hat  seinen  Grund  in 
dem  in  §  386  besprochenen  Verhalten  der  Ionen,  oberhalb  einer 
gewissen  Geschwindigkeit  durch  Stoß  neue  Ionen  zu  erzeugen. 

Die  Belichtung  bewirkt  bei  Metallen  eine  allmählich  ab- 
nehmende Empfindlichkeit  für  den  Photoeffekt.  Diese  sog. 
liclitelektrische  Ermüdung  hat  in  Veränderungen  der  Ober- 
fläche ihren .  Grund. 

383.  Kondensation  von  Wasserdampf  doroh  Ionen. 

In  vollständig  staubfreiem  Gas  kann  Wasserdampf  unterkühlt 
werden,  d.  h.  unter  seine  Eondensationstemperartur  abgekühlt 
werden.  Sind  dagegen  Staubteilchen  vorhanden,  so  bilden  diese 
Kondensationskeme,  an  welchen  sich  die  Teilchen  flössigen 
Wassers  bilden.  Indem  man  eine  mit  Wasserdampf  gesättigte  Gas- 
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meDge  plötzlich  auf  ein  größeres  Yolomen  bringt,  sinkt  infolge 
der  adiabatisclien  Expansion  deren  Temperatur.  Solange  Staub 
vorbanden,  findet  Kondensation  an  den  Staubteilehen  statt;  diese 
sinken  mit  den  Nebelbläschen  behaftet  zu  Boden,  und  es  wird 
durch  mehrfach  wiederholte  Expansion  der  Oasraum  staubfrei 
gemacht.  Ist  das  erreicht,  so  tritt  Kondensation  nicht  mehr  ein. 
Laßt  man  nun  Röntgen-  oder  Becquerelstrahlen  in  den  Raum 
fallen,  so  tritt  jetzt  bei  Expansion  sofort  wieder  Kondensation  ein, 
indem  die  erzeugten  Ionen  Kondensationskeme  bilden  wie  Staub- 
teilchen. Jedes  Ion  behaftet  sich  mit  einem  Nebelbläschen  und 
sinkt  zu  Boden.  Die  negativen  Ionen  erzeugen  leichter  Konden* 
sation  als  die  positiven.  Bei  kleiner  Expansion  werden  daher 
zyerst  sich  Nebelbläschen  nur  um  die  negativen  Ionen  bilden. 
Ist  T  der  Radius  eines  Nebeltröpfchens,  ^  der  Reibungs- 
koeffizient des  Gases,  so  ist  die  Grenzgeschwindigkeit  t?  des 
fallenden   Tröpfchens   durch   folgende,   theoretisch   abzuleitende 

Formel  gegeben:  gr'^ 

^  =  f  — • 

Die  Masse  des  Teilchens  ist  m^  \  7tr\  Der  Reibungskoeffizient 
ist  für  Luft  von  Ätmosphärendruck  ft  =  1,8  •  10"*.  Daraus  folgt: 

Hiemach  kann  man'^die  Masse  eines  fallenden  Tröpfchens  aus 
der  Fallgeschwindigkeit  desselben  bestimmen. 

Ein  aus  einer  Spitze  austretender  Dampfstrahl  wird  durch 
Kondensation  weiß,  undurchsichtig,  wenn  in  seiner  Nähe  starke 
lonenerzeugung  stattfindet  durch  kräftige  Becquerelstrahlen, 
Spitzenentladung  (R.  Helmholtz)  oder  dergl.  mehr.  Die  Konden- 
sationserscheinungen spielen  für  die  atmosphärische  Elektrizität 
eine  große  RoUe  (§  428). 

384.    Beatimimmg   der  Beweglichkeit   von   Ionen. 

Je  nachdem  beide  Arten  von  Ionen  oder  nur  die  Ionen  eines 
Vorzeichens  im  leitenden  Raum  vorhanden  sind^  sind  die  zu 
wählenden  Messungsmethoden  yerschiedene.  Es  mögen  drei 
Beispiele  Erwähnung  finden. 

1.  Beweglichkeit  der  positiven  und  negativen  Ionen 
in  röntgenbestrahltem  Gas.  Seien  (Fig.  308)  A  und  B 
die  beiden  plattenformigen  Elektroden  aus  Drahtnetz.     A  wird 
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mit  einer  Batterie  aufgeladen,    JS  mit  einem  Elektrometer  ver- 
bunden and  zuerst  geerdet;   in  einem  bestimmten   Zeitmoment 
wird    die   Erdleitung   unterbrochen.      Die   Platte  B  ladet   sich 
dann  allmählich  auf,  sobald  Röntgenstrahlen  von  0  aus  in  den 

Zwischenraum  zwischen  den  Platten  fallen. 
Die  Zunahme  des  Potentials  von  B  pro  Zeit- 
einheit gibt  ein  Maß  für  den  zwischen  den 
Platten  fließenden  Strom.  Ist  A  positiv  ge- 
laden, so  bewegen  sich  die  positiven  Ionen 
gegen  B.  Bläst  man  jetzt  einen  Luftstrom 
von  B  nach  Ä,  so  verlangsamt  dies  die  lonen- 
bewegung.  Hat  der  Lufbstrom  die  gleiche 
Geschwindigkeit  wie  die  ohne  Luftstrom  im 
elektrischen  Felde  wandernden 
Liiflstronv —      Ionen,   so  wird  die  Bewegung  der 

positiven    Ionen    vollständig    ver- 


i^ 


Flg.  308. 


nichtet,  und  es  findet  keine  Aufladung  der 
Platte  B  statt.  Man  hat  also  zur  Messung  nur 
entweder  den  Luftstrom  so  lange  zu  regulieren 
oder  die  PotentialdifiFerenz  der  Platten  A  und  B 
so  lange  zu  ändern,  bis  das  Elektrometer  keine  Aufladung  anzeigt, 
und  die  Geschwindigkeit  des  Luftstroms  zu  messen.  Sie  gibt 
direkt  die  Geschwindigkeit  der  positiven  Ionen,  falls  A  positiv, 
der  negativen  Ionen,  falls  A  negativ  geladen  ist.  Die  Beweg- 
lichkeit;  d.  h.  die  Geschwindigkeit  im  Feld  1,  erhält  man  durch 
Division  mit  der  Feldintensität. 

Die  Geschwindigkeit  der  negativen  Ionen  ergibt  sich  stets 
etwas  größer.  Die  Beweglichkeiten  sind  in  verschiedenen  Gasen 
verschieden  groß,  z.  B.  nach  Messungen  von  J.  Zeleny 

trocken  feucht 


Luft 

Kohlensäure 
Sauerstoff 
Wasserstoff 


» 


1,87 
0,81 
1,80 
7,95 


1,36 
0,76 
1,36 
6,70 


1,51 
0,75 
1,52 
5,60 


1,37 
0,82 
1,29 
5,30 


Anwesenheit  Ton  Wasserdanipf  setzt  die  Beweglichkeit  im  all- 
gemeinen herab,  und  zwar  die  der  —  Ionen,  die  leichter  adsor- 
biert werden,  in  größerem  Betrage. 
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2.  Beweglichkeit  der  negativen,  lichtelektrisch 
zerstreuten  Ionen.  Ladet  man  die  Platte  A  (diese  sei  jetzt 
eine  polierte  oder  amalgamierte  Ziukplatte)  mit  einer  sinus- 
förmig veränderlichen  Wechselspannung  auf;  so  werden  bei 
ultravioletter  Belichtung  von  A  durch  das  Drahtnetz  B  hin- 
durch immer  nur  während  einer  halben  Periode  Elektronen  aus 
A  frei  und  bewegen  sich  als  negative  Ionen  während  dieser 
halben  Periode  gegen  B  hin,  um  in  der  nächsten  halben  Periode 
wieder  sämtlich  umzukehren,  faUs  in  der  ersten  Periodenhälfte 
nicht  ein  Teil  von  ihnen  bereits  di£  Platte  B  erreicht  und  an 
diese  ihre  Ladung  abgegeben  hai 

Ist    Fq    der    Maximalwert    der    sinusförmig    verlaufenden 

SpannungsdifiPerenz,  d  der  Plattenabstand,  so  ist  -^  der  Maxi 

malwert  der  Feldstärke  und  nach  §  234  der  Mittelwert  der 
Feldstärke  ^ 

n    et 
Ist   v^   die  Beweglichkeit    der   negativen  Ionen,   so   legen   die- 
selben  in  der  Zeit    -    einer  halben  Periode  in  dem  Feld,  dessen 

Mittelwert  @  ist,  den  Weg  zurück: 

2For,      T' 

IL    SSB •     . 

ffd  2 

Die  Platten  A  und  B  seien  zunächst  weit  voneinander  entfernt. 
Alle  Ionen,  welche  sich  von  A  während  einer  Periodenhälfte 
fortbewegen,  kommen  in  der  nächsten  Hälfte  zurück.  Nähert 
man  jetzt  die  Platten,  so  werden,  sobald  der  Abstand  d  der- 
selben gleich  a  wird,  die  negativen  Ionen  die  Platte  B  er- 
reichen und  ihre  Ladung  an  sie  abgeben,  was  am  Elektrometer 
erkannt  wird.     Dann  ist: 

^  «a     Y 

oder:  , 

V. 


Durch  Messung  dieses  Plattenabstandes  a,  der  maximalen  Potential- 
dififerenz  Fq  und  der  Periode  T  des  Wechselstroms  ist  v^  bestimmt. 
Diese  von  Rutherford  angegebene,  an  Genauigkeit  bei 
weitem  voranstehende  Methode  läßt  sich  leicht  demonstrieren. 
Hat  der  Wechselstrom  beispielsweise  eine  Maximalspannung  von 
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150  Volt  und  eine  Periodenzahl  50  pro  sek,*  so  betragt  der  Ab- 
stand Qy  bei  welchem  das  Drahtnetz  B  sich  negativ  aufzuladen 
beginnt,  etwa  1,25  cm. 

3.  lonenbeweglichkeit  bei  der  Flammenleitung. 
Zwei  Elektroden  sind  vertikal  übereinander  in  der  Flamme  an- 
gebracht, dicht  unter  der  oberen  wird  eine  Salzperle  zum  Ver- 
dampfen gebracht.  Die  eine  Hälfte  der  Ionen  des  Salzdampfes 
wird  durch  das  elektrische  Feld  nach  unten  getrieben  und  wird 
gegen  die  Strömung  der  Flammengase  an  die  untere  Elektrode 
gelangen  können,  wenn  an  jeder  Stelle  die  Geschwindigkeit  (St; 
der  Ionen  im  elektrischen  Feld  größer  ist  als  die  der  Flammen- 
gase U.  Das  Erreichen  der  unteren  Elektrode  wird  durch  ein 
plötzlich  starkes  Anwachsen  der  Stromstärke  angezeigt,  die 
Flammengeschwindigkeit  ist  meßbar,  ebenso  vermittels  ein- 
geführter Sonden  das  elektrische  Feld,  aus  den  Daten  also  die 
Beweglichkeit  der  Flammenionen  berechenbar. 

H.  A.  Wilson  fand,  bei  oberer  positiver  Elektrode  die  zur 
Stromsteigerung  nötige  Spannung  100  Volt,  woraus  sich  für  die 

cm 

-t-  Ionen  eine  Beweglichkeit  v^  =  62  -^  ergab,  gleichviel  ob  die 
Salzperle  aus   Cs,  Rb,  K,  Na,  Li-salz   bestand.     Die  Beweglich- 

cm 

keit    des    —  Ions    war    viel    größer,    nämlich    v^  «»  1000  — r  - 

Die  Flammentemperatur  betinig  um  2000®.  Parallelversuche  in 
einem  1000®  heißen  Luftstrom  ergaben  v^  «=  7,2;  i?^  =  26,  also 
erheblich  kleinere  Werte. 

Die  Formel  in  §  374  für  die  Beweglichkeit  eines  Ions  er- 
laubt uns  nun  dieselbe  unter  der  Voraussetzung  eines  bestimmten 
Ions  und  seiner  kinetischen  Konstanten  zu  berechnen.  Nimmt 
man  z.  B.  für  die  freie  Weglänge  des  OH-ions  bei  0®  einen 
Wert,  der  zwischen  den  entsprechenden  Zahlen  für  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  liegt,  die  ihrerseits  aus  der  Gastheorie  bekannt 
sind,  so  wäre  derselbe  etwa  l^  =  1,4  •  10*"^,  also  bei  2000®  Celsius 

7  7    2973  19      lA-* 

*'2000  ""■  '0  273~  —   A,i5  •   iU       . 

Für  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  OH-ions  würde  sich  unter 
Zugrundelegung  des  Wertes  4,25  .  10*  ,  -  für  ein  Sauerstoff- 
molekül bei  0®  der  Wert 

0         '  sec ' 


ElektrizilAtaleitung  in  Gasen.  551 

also  für  2000»  C 

«««0=16,7.10^^ 

berechnen. 

Da    weiter    die    spezifische  lonenladung  f&r   das   OH-ion 

—  =  589  beträgt,  so  würde  für  die  Beweglichkeit  im  elektrischen 

Felde  (£  =  10®« sich  ergeben: 

cm  ö 

v  =  21  -.  • 

sek 

Die  experimentell  gefundene  Beweglichkeit  ist  also  wesentlich 
größer,  woraus  jedenfalls  zu  schließen  ist,  daß  die  —  Flammenionen 
nicht  die  Ionen  der  Hydroxylgruppe,  sondern  viel  leichtere  sind. 
Man  nimmt  an,  daß  freie  Elektronen  bei  der  Flammendissoziation 
entstehen^  die  einige  Zeit  als  solche  erhalten  bleiben,  aber  nach 
Durchlaufen  einer  je  nach  der  Höhe  der  Temperatur  mehr  oder 
weniger  großen  Wegstrecke  sich  an  ungeladene  Atome  heften. 
Man  mißt  also  einen  Beweglichkeitswert,  der  zwischen  dem  der 
freien  Elektronen  und  dem  der  Atome  liegt.  Je  höher  die 
Flammentemperatur,  desto  mehr  freie  Elektronen  sind  vor- 
handen. Ahnliches  hat  man  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
bei  den  reinen  Edelgasen  (Helium,  Argon)  und  beim  Stickstoff 
anzunehmen,  in.  welchen,  wenn  sie  sorgfaltig  voa  den  letzten 
Spuren  beigemengten  Sauerstoffs  befreit  sind,  das  negative  Ion 
nach  Versuchen  von  J.  Frank  und  R.  Pohl  eine  sehr  große 
Beweglichkeit  besitzt. 

386.  Bestixumimg  der  Ladnng  eines  Ions.  Elek- 
trisches Elementarquantnm.  Zwischen  zwei  horizontalen 
Platten  A  und  B  werden  Ionen  und  durch  schwache  Expansion 
Nebelbläschen  erzeugt,  welche  sich  an  die  negativen  Ionen  heften. 
Auf  jedes  Tröpfchen  wirkt  die  Schwerkraft  mg^  unter  deren 
Wirkung  es  mit  einer  meßbaren  Geschwindigkeit  fällt.  Daraus 
ist  nach  §  383  die  Masse  eines  Nebelbläschens  und  aus  dem 
Gewicht  der  gesamten  herabgefallenen  kondensierten  Wasser- 
menge die  Anzahl  der  Tröpfchen  zu  berechnen.  Mißt  man 
außerdem  mit  einem  Elektrometer  die  mitgenommene  Elektri- 
zitätsmenge, so  findet  man  daraus  die  an  einem  Tröpfchen, 
also   an   einem  Ion  haftende  Ladung.     Diese  Methode  ist  von 
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J.  J.  Thomson  angegeben  worden.  Sehr  schwierig  ist  bei  ihr 
die  richtige  Wägung  der  kondensierten  Menge.  Dieselbe  ist 
umgangen  durch  eine  von  H.  A.  Wilson  erdachte  und  aus- 
geführte Modifikation  der  Thomsonschen  Methode.  Zuerst  wird 
auch  hier  die  Fallgeschwindigkeit  v^  der  Nebelbläschen  bestimmt, 
die  dieselben  durch  die  alleinige  Wirkung  der  Schwerkraft  mg 
erhalten.  Wird  nun  ein  elektrisches  Feld  ®  zwischen  den 
Platten  erzeugt ,  so  gerichtet  ^  daß  es  die  Geschwindigkeit  der 
negativen  Teilchen  erhöht,  d.  h.  untere  Platte  positiv,  so  ist 
jetzt  die  auf  das  negative  Teilchen  wirkende  Ejraft  gleich 
mg  +  @e  und  die  Geschwindigkeit  v,  un  Verhältnis  der  Ejräfte 

größer,  d.  h. 

«?i  ^ ^g 

V,         mg  -\-  @e 

Da  nach  §  383  die  Masse  eines  unter  Wirkung  der  Schwerkraft 
fallenden  Tröpfchens  gegeben  ist  durch 

w  =  3,l.  10-^- Vi* 
so  folgt: 

e  =  3,1.10-«.-|(«,-t;Jt;,*. 
Es  ergab  sich  die  Ladung  eines  negativen  Ions  zu  etwa 

elektrostatischen  Einheiten  der  Elektrizitätsmenge.  Es  ist  diese 
Ladung  die  gleiche  wie  diejenige,  welche  an  einem  einwertigen 
elektrolytischen  Ion  haftet,  und  welche  in  §  114  bestimmt 
wurde.  Ein  negatives  Gasion  ist  also  mit  dem  elektrischen 
Elementarquantum  geladen. 

B.  Selbständige  Leitung  in  Gasen. 

386.  Selbständige  Elektrlzit&tsleitung  dnroh  Oase. 
lonenstoß.  Die  bisher  besprochenen  Arten  von  Elektrizitäts- 
leitung durch  Gase  hatten  wir  in  den  ersten  Paragraphen  dieses 
Abschnitts  in  einer  Gruppe  zusammengefaßt,  welche  die  Fälle 
unselbständiger  Elektrizitätsleitung  enthält ,  unselbständig, 
weil  äußere  Mittel  die  Gase  erst  in  leitenden  Zustand  versetzen 
müssen,  damit  ein  Elektrizitätstransport  im  Gase  stattfinden 
kann.     Nun  gibt  es  aber,  wie  bereits  erwähnt,  auch  Fälle,  in 
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denen  das  elektrische  Feld  selbst  die  für  einen  Elektrizitätsfluß 
erforderliche  Leitfähigkeit  des  Gases  schafft;  ja  diese  Falle 
zeichnen  sich  sogar  Tor  den  bisherigen  dadurch  aus,  daß  die 
Ströme  in  der  Regel  ungleich  kräftigere  sind.  In  §  289  haben 
wir  bereits  gesehen,  daß  im  Entladungsfunken  eines  Konden- 
sators während  allerdings  sehr  kurzer  Zeit,  ungeheure  Ströme, 
Ströme  von  yielen  Tausenden  von  Ampere  fließen  können.  Es 
fragt  sich  nun,  wie  können  wir  uns  das  spontane  Eintreten 
eines  Stromes  bei  Erreichung  einer  gewissen  Intensität  des  elek- 
trischen Feldes  uud  die  Entstehung  so  großer  Stromstärken 
nach  der  lonentheorie  vorstellen?  Unsere  bisherigen  Betrach- 
tungen' reichen  dazu  nicht  aus;  denn  sie  setzen  ja  das  Vor- 
handensein der  für  den  Strom  notwendigen  lonenmengen  voraus. 
Es  muß  hier  eine  neue  Hypothese  helfend  eingreifen.  J.  J.  Thom- 
son hat  eine  solche  aufgestellt.     Sie  lautet: 

Jedes  Ion  ist  fähig,  wenn  es  eine  bestimmte  Ge- 
schwindigkeit erlangt,  durch  Zusammeuprall  mit  einem 
Gasteilchen  dasselbe  in  neue  Ionen  zu  zerspalten. 

Es  ist  zur  Trennung  des  positiven  und  negativen  Bestand- 
teils eines  neutralen  Teilchens  ein  gewisser  Energiebetrag  nötig. 
Sobald  die  kinetische  Energie  eines  Ions  oder  freien  Elektrons 
genügende  Grröße  hat,  kann  dasselbe  unter  Verlust  dieser  Energie 
ein  neutrales  Teilchen  bei  einem  Zusammenstoß  in  seine  Ionen 
zerspalten. 

Nehmen  wir  nun  an,  es  seien  zwischen  zwei  Elektroden 
einige  freie  Ionen  zerstreut.  Sobald  wir  nun  ein  starkes  elek- 
trisches Feld  zwischen  den  Elektroden  erzeugen,  erhalten  die 
Ionen  in  sehr  kurzer  Zeit  eine  sehr  große  Geschwindigkeit. 
Sobald  eins  auf  ein  Gasmolekül  stößt,  entstehen  daraus  zwei 
neue  Ionen,  welche  sogleich  Geschwindigkeit  erlangen  und  neue 
Ionen  ihrerseits  erzeugen,  und  so  geht  dies  fort;  in  sehr  kurzer 
Zeit  wird  die  Dichtigkeit  der  Ionen  und  die  Stromstärke  sehr 
groß.  Auf  diese  Weise  erklären  sich  die  großen  Stromstärken, 
welche  bei  den  selbständigen  Entladungen,  z.  B.  im  Lichtbogen 
oder  im  elektrischen  Funken  auftreten  können. 

Bedingung  für  den  Eintritt  der  Ionisierung  durch  Stoß  ist, 
daß  das  bewegliche  stoßende  Ion  zwischen  zwei  aufeinander- 
folgenden  Zusammenstößen   mit   Gasteilchen,   d.   h.   auf  seiner 
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freien  Wegläuge  l  die  hinreichende  kinetische  Energie  erhält. 
Diese  ist  o£Penbar  gegeben  durch  das  Produkt  aus  der  freien 
Weglänge  und  der  Kraft;  unter  deren  Antrieb  das  mit  der 
Ladung  e  versehene  Ion  im  elektrischen  Feld  @  sich  bewegt. 
Die  kinetische  Energie  ist  also  durch  das  Produkt  (Sei  gegeben^ 
und  die  Größe  dieses  Produktes  wird  für  den  Eintritt  der  Stoß- 
ionisierung maßgeblich  sein.  Da  die  freie  Weglänge  dorn  Druck 
des  Gases  umgekehrt  proportional  ist,  so  wird  also  das  in  Gasen 
von  verschiedenem  Druck  zum  Eintritt  der  Stoßionisierung  nötige 
Feld  dem  Gasdruck  proportional  sein  müssen.  Aus  Versuchen 
von  Schweidler,  die  die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  vom  Feld 
für  den  lichtelektrischen  Strom  zwischen  zwei  Platten '  zeigen 
sollten y  ergibt  sich  das  plötzliche  Anwachsen  der  Stromstärke^ 
also  der  Beginn  der  Stoßionisierung  für  folgende  Potential- 
difPerenzen  zwischen  den  Platten: 

Druck  Potentialdifferenz 

750  mm      4700  Volt 
130  „       1150  „ 
17  „        140  „ 

Die  Werte  zeigen  Proportionalität  allerdings  nur  in  den  letz- 
teren zwei  Reihen. 

387.  Oase  besitzen  immer  eine  geringe  Leitf&hig- 
keit.  Schon  Coulomb  beobachtete,  daß  die  Elektroden  seiner 
elektrostatischen  Dreh  wage  Elektrizitätsverluste  zeigten,  welche 
nicht  durch  Leitung  längs  der  festen  Stützen  erklärt  werden 
konnten.  Ein  solcher  Elektrizitätsverlust  geladener  Körper  in 
Gasen,  in  freier  Luft  wie  auch  in  abgeschlossenen  Räumen,  ist 
in  neuerer  Zeit  von  Linß^),  sowie  von  Elster  und  üeitel*) 
näherer  Untersuchung  unterzogen  worden.  Es  zeigte  sich,  daß 
Gase  immer  ein  geringes  Leitungsvermögen  besitzen,  d.  h.  daß 
immer  eine  Anzahl  freier  Ionen  sich  in  ihnen  befinden.  Der 
Nachweis  wurde  in  der  Weise  geführt,  daß  ein  vollständig  in 
einem  fast  allseitig  geschlosseneu,  mit  Trockenmitteln  versehenen 
Gefäß  befindliches  Elektroskop  geladen  wurde.  Die  Isolation 
kann   so  gut  gemacht  werden,   daß  sich  die  Ladung  sehr  lange 

1)  Meteorolog.  Zeitschr.  4,  362,  1887. 

2)  Ann.  d.  Phys.  2,  425,  1900. 
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hält.  Wurde  dann  aber  auf  das  Elektroskop  ein  Metallzylinder, 
ein  sog.  Zerstreuungskörper,  derartig  gesetzt^  daß  er  ohne 
eine  Berührung  des  Gefäßes  durch  dessen  obere  Öffnung  heraus- 
ragt, dann  zeigte  sich  ein  LadungSTcrlust,  welcher  je  nach 
äußeren  umständen  sehr  yerschiedene  Größe  hat.  Er  zeigt  sich 
auch  in  völlig  geschlossenen  Räumen.  Er  kann  nicht  herrühren 
von  Staubteilchen  oder  Wasserbläschen,  welche  angezogen  und 
abgestoßen  werden;  denn  er  ist  im  Gegenteil  um  so  größer,  je 
staub-  und  dunstfreier  das  umgebende  Gas  ist.  In  der  Atmo- 
sphäre schrieb  man  zuerst  diese  Ionisierung  der  Luft  der  Wir- 
kung der  Sonnenstrahlen  zu.  Es  hat  sich  jedoch  weiterhin  ge- 
zeigt, daß  auch  in  dunklen  abgeschlossenen  Räumen  die  Zer- 
streuung groß  ist.  Man  hat  gefunden,  daß  die  Ionisierung  der 
Luft  von  einer  Radioaktivität  aller  Körper  insbesondere  des 
Erdbodens,  dem  fortdauernd  radioaktive  Emanation  entströmt, 
herrührt  (siehe  auch  §  428). 

388.  Verzögemng  der  Funkeneiitladimg.  Zum  Ein- 
tritt jeder  selbständigen  Entladung  ist  nach  der  Thomsonschen 
Anschauung  wenigstens  ein  ursprünglich  im  elektrischen  Feld 
vorhandenes  Ion  erforderlich.  Durch  „lonenstoß"  erzeugt  es 
sich  selbst  die  zum  Eintritt  der  Entladung  nötige  lonenmenge. 
Die  Bedingung  des  Vorhandenseins  einiger  Ionen  ist  aber,  wie 
im  vorigen  Paragraphen  gezeigt,  stets  erfüllt.  Es  ist  nun  an- 
zunehmen, daß  die  Ionen  eine  gewisse  Zeit  zur  Erzeugung  einer 
großen  Zahl  neuer  Ionen  brauchen  werden;  diese  Zeit  wird  um 
so  länger  sein,  je  weniger  Ionen  ursprünglich  vorhanden  sind. 
Eine  Erscheinung,  welche  vielleicht  hierin  ihren  Grund  hat,  ist 
die  Verzögerung  der  Funkenentladung.  Sie  besteht  in  fol- 
gendem: Wenn  man  an  zwei  Kugeln  eine  zur  Entladung  aus- 
reichende Potentialdifferenz  anlegt,  so  tritt  in  der  Regel  die 
Entladung  nicht  sofort  ein,  sondern  erst  nach  einer  gewissen 
Zeit,  welche  man  die  Verzögerungsperiode  nennt.  Dieselbe 
ist  von  ganz  unregelmäßiger  Dauer,  kann  bei  einem  Versuch 
einen  Bruchteil  einer  Sekunde,  bei  dem  nächsten  Anlegen  einer 
selbst  größeren  Potentialdifferenz  vielte  Sekunden,  ja  selbst 
mehrere  Minuten  dauern.  Sie  ist  besonders  groß  in  sehr 
trockenem  Gas  und  läßt  sich  daher  an  einer  in  abgeschlossenem 
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Gefäß  befindlichen  Funkenstrecke  besonders  leicht  demonstrieren. 
Legt  man  die  Potentialdifferenz  mit  Hilfe  eines  Momentankon- 
takts nur  ganz  kurze  Zeit^  etwa  ^-  Sekunde,  an  die  Kugeln^ 
so  kann  sie  mehrere  Male  so  groß  sein  als  die  bei  genügendem 
Warten  zur  Entladung  ausreichende  Potentialdifferenz,  ohne  daß 
Entladung  eintritt.  Sobald  man  dagegen  auf  irgend  eine  Weise 
Ionen  an  der  Funkenstrecke  erzeugt,  indem  man  die  Kathode 
ultraviolett  belichtet,  Röntgenstrahlen  nahe  der  Funkenstrecke 
erzeugt  oder  in  die  Nähe  derselben  eine  Flamme,  einen  glühenden 
oder  radioaktiven  Körper  bringt,  hört  jede  Verzögerung  auf 
Es  tritt,  wenn  die  Hilfsionisation  nicht  zu  kräftig  ist,  stets  bei 
derselben  Potentialdifierenz  sofort  Entladung  ein.  Die  so  ge- 
messene Entladungs-Potentialdifferenz  ist  dieselbe,  ob  man  das 
elektrische  Feld  langsam  oder  sehr  schnell  erzeugt,  und  hat  nach 
einer  Untersuchung  von  E.  Warburg  den  gleichen  Wert  sogar 
noch  für  sehr  schnelle  elektrische  Schwingungen. 


man 


389.  Versuch  von  H.  Hertz  über  die  Wirkung  des 
ultravioletten  Lichts.  Falsche  und  richtige  AufßeuBSung 
desselben.  Macht  man  die  Entfernung  der  blankgeputzten 
Kugeln  eines  Funkenmikrometers 
(Fig.  309)  so  groß,  daß  etwa  1  cm 
lange  Funken  eines  mittelgroßen 
Induktoriums  gerade  nicht  mehr 
überspringen,  so  tritt  sofort  ein 
Funkenübergang  ein,  sobald 
die  Funkenstrecke  mit 
ultraviolettem  Licht 
bestrahlt.  Diese  von 
H.  Hertz  gelegentlich 
seiner     Versuche     mit  ^^-  ^^• 

elektrischen  Wellen  an  Resonatorfünkchen  entdeckte  Erscheinung 
wurde  meist  als  eine  Erniedrigung  des  Entladungspotentials 
aufgefaßt.  E.  Wiedemann  und  H.  Ebert  fanden,  daß  die  Wir- 
kung der  Bestrahlung  auf  die  Kathode  beschränkt  ist.  Die 
richtige  Erklärung  des  Versuchs  ist  im  vorigen  Paragraphen 
enthalten.  Die  Verzögerung  verhindert  den  Funkenübergang, 
die  lonenerzeugung  an  der  negativen  Elektrode  durch  das  ultra- 
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violette  Licht  beseitigt  die  Yerzögening;  setzt  aber  nicht  das 
EntladuDgspotential  herab.  Diese  Aufklärung  der  Wirkung  des 
ultravioletten  Lichts  rührt  von  E.  Warburg  her.  Wenn  durch 
sehr  kräftige  Ionisatoren  sehr  viel  Ionen  nahe  der  Funkenstrecke 
erzeugt  werden,  so  findet  nach  einer  Untersuchung  von  J.  Herweg 
auch  eine  Erniedrigung  des  Entladungspotentials  statt.  Feld- 
veränderungen sind  die  Ursache  dieser  Erscheinung.  Verwendet 
man  z.  B.  Platten  als  Funkenelektroden,  so  ist  der  Potential- 
verlauf durch  eine  gerade  Linie  dargestellt.  Wird  dagegen  das 
Gas  kräftig  ionisiert,  so  hat  der  Potential  verlauf  die  Form  der 
in  Fig.  303  dargestellten  Kurve,  das  Feld  wird  daher  an  Kathode 
und  Anode  größer  und  kann  dort  jetzt  zur  Stoßionisierung  aus- 
reichen, während  es  vorher  zu  klein  war. 

390.  Funkenpotential.  Blektrlsche  Festigkeit  eines 
Oases.  Sobald  die  Verzögerung  durch  Belichtung  aufgehoben 
wird,  erweist  sich  die  zur  Erzeugung  der  Funkenentladung  nötige 
PotentialdiflFerenz  für  eine  gegebene  Funkenstrecke  in  einem  ge- 
gebenen Gas  als  vöUig  konstant  und  unabhängig  von  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  die  PotentialdiflFerenz  erzeugt  wird. 
Nach  genauen  Messungen  von  Orgler  sind  zum  Eintritt  der 
Funkenentladung  in  Luft,  Kohlensäure  und  Wasserstoff  von 
75  cm  Druck  zwischen  Kugeln  von  1,25  cm  Radius  bei  ein  und 
fünf  Millimeter   Schlagweite    folgende    Potentialdifferenzen 

nötig. 

Schlagweite  0,1  cm    Schlagweite  0,5  cm 

Luft  15,22  58,18 

COg  14,54  52,44 

H  9,22  32,86. 

Die  Funkenpotentiale  sind  in  absoluten  elektrostatischen  Ein- 
heiten ausgedrückt.  Die  Voltzahl  erhält  man  durch  Multipli- 
kation mit  300  (§  98). 

MaxweU  nannte  die  Intensität  des  elektrischen  Feldes,  bei 
welcher  Zerreißung  des  Gases  durch  den  Funken  stattfindet, 
elektrische  Festigkeit  des  Gases.  Bei  großen  Kugeln  und 
geringem  Abstand  ö  derselben  ist  die  Feldintensität  durch   den 

Quotienten  -j  gegeben,   wenn    V  das  Funkenpotential   für   die 

Entfernung  d  ist.     Dieser  Quotient  ist  indessen  für  verschiedene 
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Abstände  nicht  derselbe,  sondern  wächst  stark  an^  je  kleiner  d 
wird.  Dies  erklärt  sich  auf  folgende  Weise:  Die  Kurven,  welche 
die  Abhängigkeit  des  Funkenpotentials  von  d  darstellen,  zielen 
nicht  auf  den  Nullpunkt  des  Koordinatensystems,  sondern  schneiden 
die  Ordinatenachse  bei  etwa  dem  Wert  300  Volt.  Dies  be- 
deutet, daß  für  d  =  0  das  Funkenpotential  nicht  Null  ist,  sondern 
noch  den  Wert  300  Volt  hat,  daß  also  ein  Übergangswider- 
stand an  der  Elektrodenoberfläche  existiert.  Das  Funken- 
potential A  in  einem  Gas  setzt  sich  demnach  aus  der  für  die 
Durchbrechung  des  Übergangswiderstandes  nötigen  Potential- 
differenz a  und  der  eigentlichen  Entladungs-Potentialdifferenz  a 
der  Gasstrecke  zusammen.     Es  ist  also: 

A  =  a  -\-  a, 

Ist  für  die  gleiche  Funkenstrecke  in  Luft  das  Funkenpotential  B^ 

so  ist  dies  entsprechend 

B^b  +  ß. 

Der  Quotient  ifc  =  -r-  =  n^^  ^^^  ^^®  Zahl,  die  uns  angibt, 
wieviel  mal  größer  das  Entladungspotential  der  Gasstrecke  als 
das  der  Luftstrecke  ist,  unabhängig  vom  Übergaugswiderstand. 
Diese  Größe  nennt  man  spezifische  elektrische  Festigkeit 
eines  Gases  bezogen  auf  Luft.  Um  Je  zu  bestimmen,  bedarf 
es  nur  der  Bestimmungen  der  Funkenpotentiale  für  zwei  Schlag- 
weiten in  Gas  und  in  Luft.  Sind  dieselben  A^^  A^  bzw.  B^, 
i?9,  so  ist': 

k{B,^ß)^A,-a 

also: 

k(B^-B^)^A^-A, 

oder 

7.  -^i        A 

Diese  Größe  hat  sich  für  alle  Gase  als  in  weiten  Grenzen  von 
Schlagweite  und  Druck  unabhängig  erwiesen,  kann  daher  als 
eine  für  ein  Gas  charakteristische  Konstante  angesehen  werden. 
Sie  ist  für  obengenannte  drei  Gase  (Orgler): 

Luft 1 

Wasserstoff  .     .     .     0,563 
Kohlensäure      .     .     0,888. 
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Der  Übergangswiderstand  liegt  höchst  wahrscheinlich  an 
der  Kathode  und  ist  dem  Kathodengefälle  der  Glimmentladung 
(§  393)  analog.  Ein  Funke ,  in  welchem  sich  nicht  zu  große 
Elektrizitätsmengen^  etwa  einer  Leidener  Flasche,  entladen,  bringt 
in  seinem  Aussehen  diese  Analogie  zur  Schau.  Von  der  Anoden- 
oberfläche an  ist  er  ein  rötliches  Lichtband  bis  dicht  vor  die 
Kathode  (positives  Licht),  an  der  Kathode  bildet  er  einen  hellen 
blauen  Lichtpunkt  (negatives  Glimmlicht).  Beide  Lichterschei- 
nungen sind  durch  einen  kleinen  dunklen  Raum  (Faradaysche 
dunkle  Raum)  getrennt.  Funkenentladung  bei  geringer  Strom- 
stärke ist  eine  diskontinuierliche  Glimmentladung.  Entladet 
sieh  eine  größere  Kapazität,  d.  h.  ist  die  Stromstärke  erheblich, 
so  hat  der  Funke  den  Charakter  einer  Bogenentladung. 

391.  Spitzenentladung.  Eine  Metallspitze  steht  einer 
großen  Platte  gegenüber,  welche  durch  ein  Giilvanometer  zur 
Erde  geleitet  ist.  Bei  einem  gewissen  Potential  der  Spitze 
fängt  ein  Strom  an,  von  derselben  zur  Platte  zu  fließen.  Das 
Galvanometer  zeigt  die  Stärke  des  Stromes  an.  In  freier  Luft 
zeigt  sich  dabei  kein  bedeutender  Unterschied  mit  dem  Vor- 
zeichen der  Spitzenladung.  In  Gasen,  welche  vollständig  von 
Sauerstoff  befreit  sind,  ist  dagegen,  wie  Warburg  fand,  eine  große 
Verschiedenheit  im  Verhalten  zu  bemerken,  indem  bei  negativer 
Spitze  die  Stromstärke  bei  Entfernung  der  letzten  Spuren  von 
Sauerstoff  außerordentlich  ansteigt,  und  das  zur  Entladung  erforder- 
liche Potential  der  Spitze  erheblich  sinkt,  während  die  positive 
Leitung  nicht  durch  Anwesenheit  von  Sauerstoff  beeinflußt  wird. 

Das  Potential,  bei  welchem  eine  Spitzenentladung  einsetzt, 
ist  in  der  Regel  verschieden  von  demjenigen,  bei  welchem  eine 
bestehende  Spitzenentladung  aufhört.  Letzteres  liegt  dann  tiefer 
und  heißt  Minimumpotential  (Röntgen).  Sauerstoff  wird  durch 
Spitzenentladung  teilweise  in  Ozon  verwandelt,  ebenso  Ozon  teil- 
weise in  Sauerstoff.  Beides  geht  für  eine  bestimmte  Entladungs- 
stromstärke bis  zu  einem  gewissen  Grenzwerte,  welcher  dann  er- 
reicht ist,  wenn  die  ozonisierende  und  desozonisierende  Wirkung 
der  Entladung  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Die  desozonisierende 
Wirkung  nimmt  mit  sinkender  Temperatur  ab,  daher  bei  tiefer 
Temperatur  mehr  Ozon  erzeugt  wird  (Warburg). 
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Die  Entladnng  aus  negativer  Spitze  ist  auch  eine  Glimm- 
entladung und  zeigt  unter  dem  Mikroskop  dicht  gedrangt  aber 
sehr  deutlich  das  charakteristische  Aussehen  derselben,  das 
negative  Glimmlicht,  den  Faradayschen  Dankelraum  und  das 
positive  Licht. 

392.  CHlmmentladung.  Bei  Atmosphärendruck  kann 
man  zwischen  den  kugelförmigen  Polen  einer  Influenzmaschine 
unter  Umstanden  einen  stillen  Elektrizitätsübergang  beobachten, 
welcher  im  Zwischenraum  der  Kugeln  von  keiner  weiteren  Licht- 
eutwicklung  begleitet  ist,  als  daß  die  Kathode  von  einer  Licht- 
haut überzogen  erscheint.  Diese  Entladung,  welche  einen  durch- 
aus kontinuierlichen  Charakter  hat,  heißt  Glimmentladung.  Die- 
selbe ist  sehr  viel  augenfälliger  zwischen  Elektroden  in  Röhren 
mit  verdünntem  Gase.  Verbindet  man  zwei  Elektroden,  welche 
in  die  Enden  eines  zylindrischen  Glasrohrs  eingeschmolzen  sind, 
mit  den  Enden  der  Sekundärspule  eines  Induktors,  so  ist  zu- 
nächst bei  gewöhnlichem  Gasdruck  eine  hohe  Potentialdi£Perenz 
erforderlich,  um  Entladung  in  Form  von  Funken  zu  erhalten. 
Pumpt  man  nun  das  Rohr  mit  Hilfe  einer  Quecksilberluftpumpe 
allmählich  aus,  so  sinkt  die  für  die  Entladung  erforderliche 
Potentialdifferenz  schnell.  Der  Funken  wird  dabei  immer 
breiter,  seine  Konturen  verwaschener.  Femer  beobachtet  man 
bald,  daß  dicht  vor  der  Kathode  das  Funkenband  plötzlich  aus- 
setzt, und  sich  ein  dunkler  Raum,  der  sog.  Faradaysche 
dunkle  Raum,  ausbildet.  Die  Kathode  selbst  überzieht  sich 
dabei  mit  einer,  wenn  das  Gas  Luft  ist,  blauen  Schicht,  dem 
sog.  negativen  Glimmlicht.  Dasselbe  sitzt  jedoch  nicht  un- 
mittelbar an  der  Kathodenoberfläche  auf,  sondern  es  folgt  nach 
ihm  erst  noch  ein  weiterer  lichtloser  Teil,  der  sog.  Crookes- 
sche  dunkle  Raum,  und  dann  erst,  dicht  auf  der  Oberfläche 
sitzend,  eine  gelblich  rot  leuchtende  Schicht,  die  sog.  erste 
Kathodenschicht.  Je  weiter  man  auspumpt,  desto  mehr  wird 
die  Kathode  von  der  aus  drei  Teilen  bestehenden  Lichthaut 
überzogen,  gleichzeitig  dehnt  sich  der  Faradaysche  dunkle  Raum 
weiter  aus,  und  das  Funkenband  wird,  sich  gleichzeitig  immer 
mehr  zurückziehend,  als  das  sog.  positive  Licht  breiter,  bald 
den  ganzen  Röhrenquerschnitt  erfüllend.     Die  Dicke  der  Licht- 
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haut  an  der  Kathode  bleibt  unverändert  mit  abnehmendem 
Druck  die  gleiche,  bis  die  ganze  Kathode  vom  Glimmlicht  be- 
deckt ist;  dann  breitet  sich  das  letztere  immer  mehr  in  die  Röhre 
hinein  aus.  Gleichzeitig  nimmt  auch  die  Größe  des  Crookesschen 
Dunkelraums  zu.  Wenn  das  negative  Glimmlicht  die  Glaswand 
berührt,  erregt  es  dieselbe  zu  hellgrüner  Fluoreszenz. 

393. ,  Fotenttalverlanf  bei  der  OUmmentladimg.  Der 

Potentiidverlauf  längs  eines  vom  Glimmstrom  durchflossenen 
Rohres,  zuerst  von  W.  P.  Graham  bestimmt,  hat  Ähnlichkeit  mit 
dem  in  §  375  besprochenen  in  röntgenbestrahltem  Gas.  An 
beiden  Elektroden  größere  PotentialgefäUe,  im  Räume  zwischen 
den  Elektroden  ein  kleinerer  Potentialgradient,  welcher  aber  in 
den  verschiedenen  Regionen  noch  Verschiedenheiten  aufweist. 
So  ist  z.  B.  im  positiven  Licht  der  Gradient  relativ  groß  im 
Verhältnis  zu  demjenigen  im  Faradayschen  dimklen  Raum  und 
im  negativen  Glimmlicht,  in  welch  letzteren  Bereichen  er  nur 
ganz  gering  ist.  Am  größten  ist  das  Gefälle  in  der  Nähe  der 
Kathode,  d.  h.  im  Crookesschen  Dunkelraum.  Die  Potential- 
differenz zwischen  Kathode  und  einem  Punkte  im  negativen 
Glimmlicht  oder  im  Faradajraum,  das  sog.  Kathodengefälle, 
ist  nach  den  Untersuchungen  von  E.  Warburg  für  ein  bestimmtes 
Metall  in  bestimmtem  Gas  eine  ganz  bestimmte  von  Druck  und 
Stromstärke  unabhängige  Größe,  solange  das  Glimmlicht  die 
Kathode  noch  nicht  ganz  bedeckt.  Dies  sogenannte  normale 
Kathodengefälle  beträgt  beispielsweise  für: 

Platin  I  in  Stickstoff,    in  Wasserstoff,    in  Helium,    in  Sauerstoff 
232  300  160  369 

in  Stickstoff,    in  Wasserstoff,    in  Helium,    in  Sauerstoff 
207  168  125  310 

in  Stickstoff,    in  Wasserstoff,  in  Helium 
178  185  80 

in  Stickstoff,    in  Wasserstoff,  in  Helium 
170  172  69. 

(Die  Zahlen  stammen  aus  Untersuchungen  von  Warburg,  Capstick,  May 
Defregger.) 

Aus  den  Zahlen  ist  ersichtlich,  daß  in  Sauerstoff  das  Ge- 
fälle, also  der  Widerstand  der  Gasstrecke  an  der  Kathode  groß 
ist.     Diese   Vergrößerung   des  Kathodenwiderstandes   bewirken 

starke,  Elektrixitfttslehre.   8.  Aufl.  36 


Magnesium 

Natrium 

Kalium 
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bereits  Spuren  von  Sauerstoff.  Sobald  spurenweise  Sauerstoff 
dem  Stickstoff  beigemengt  wird^  steigt  das  Gefälle  an  der 
Kathode,  z.  B.  an  Platin  in  Stickstoff  von  232  bis  410.  Dies 
Ansteigen  wird  aber  verhindert  durch  gleichzeitige  Anwesenheit 
von  Wasserdampf.  Bezüglich  des  Sauerstoffeinflusses  hat  die 
Glimmentladung  große  Ähnlichkeit  mit  der  Spitzenentladung  aus 
negativer  Spitze  (s.  §  391).  An  Alkalimetallen  ist  das  Kathoden- 
gefalle  sehr  gering,  besonders  im  Helium  und  Argon.  Dies  be- 
dingt, daß  man  schon  mit  sehr  geringen  elektromotorischen 
Kräften,  z.  B.  mit  110  Volt  einer  städtischen  Zentralenleitung, 
durch  ein  Heliumrohr  mit  Natrium-  oder  noch  besser  Kalium- 
j.  d  e  kathode  Glimmentladung  erhalten 


^ 


^A-''^x^>''"--....--'""  '"'-'--^.  kann.    Heliumröhren  mit  elektro- 


Volt 


t  lytisch  nach  einer  von  E.  Warburg 
angegebenen  Methode  eingeführtem 
Natrium  oder  auch  solche,  die 
etwas  Kalium  -  Natriumlegierung 
(bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüs- 
sig. 810.  sig)    enthalten,    werden    deshalb 

mit  Erfolg  zum  Nachweis  noch 
recht  schwacher  elektrischer  Schwingungen  benutzt  Nach 
jüngst  veröffentlichten  Versuchen  von  W.  H.  Westphal 
findet  unmittelbar  an  der  Kathodenoberfläche  ein  Potential- 
sprung statt,  der  ca.  -J^  — }  des  Kathodengefälles  beträgt  und 
in  Bezug  auf  Konstanz  oder  Inkonstanz  sich  wie  das 
letztere  verhält. 

Auch  unmittelbar  an  der  Anode  findet  ein,  wenn  auch  viel 
geringeres  Potentialgefälle  statt.  Das  Anodengefälle  ist  in  der 
Regel  kleiner  für  das  Metall,  welches  das  größere  Kathoden- 
gefälle hat  (Skinner).  Es  ist  unabhängig  von  Stromdichtigkeit^ 
was  für  das  Kathodengefälle  nur  gilt,  solange  es  das  „normale'^ 
ist.  Fig.  310  zeigt  den  ungefähren  Potentialverlauf  in  den  ver- 
schiedenen Bereichen  des  Entladungsraumes,  a  ^  erste  Kathoden- 
schicht, 6  =  Crookesscher  dunkler  Raum,  c  =»  negatives  Glimm- 
licht, d  =  Faradayscher  dunkler  Raum,  e  =  positives  Licht. 

394.    Da4B   negative   Olimmllcht  nnd   da4B  positive 

Iiicht.     Die  beiden  Leuchterscheinungen,  welche  von  den  Elek* 
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troden  der  Glimmentladung  ausgehen^  haben  ganz  verschiedenen 
Charakter.  Das  positive  Licht  ist  mit  dem  Stromverlauf  durch 
das  Rohr  auf  das  engste  verbunden  und  folgt  überall  den  Strom- 
linien. Das  negative  Glimmlicht  ist  von  ihnen  vollkommen  -un- 
abhängig. Dies  erkennt  man  in  sehr  augenfaUiger  Weise  an 
einem  Rohr,  dessen  Form  Crookes  angegeben  hat  (Fig.  311). 
Ist  die  in  der  Mitte  des  Rohrs  be- 


findliche ^  bis  auf  eine  kleine  freie     ch—  J^  j 

Spitze  mit  Glasrohr  umgebene  Elek- — ^ 

trode  Anode,  so  biegt  dicht  an  ihr  ^«f-  •^*- 

das  positive  Licht  um,  nach  der  Kathode  seinen  Weg  nehmend. 
Ist  sie  Kathode,  so  dehnt  sich  das  blaue  negative  Glimmlicht 
in  den  elektroden-  und  stromlosen  Teil  der  Röhre  aus. 

395.  Theorie  der  selbstftndigen  StrSmiing  nnd  der 
Fnnkenentladiuig  von  Townsend.  Eine  einfache  und  über- 
sichtliche Theorie  der  durch  lonenstoß  entstehenden  elektrischen 
Strömung  in  Gasen  hat  J.  S.  Townsend^)  veröffentlicht.  Und 
da  sie  gleichzeitig  vom  ionentheoretischen  Gesichtspunkt  aus 
eine  Anschauung  darüber  gibt,  wann  zwischen  zwei  Elektroden 
eine  plötzliche  stromstarke  leuchtende  Entladung  einsetzt,  sei 
es  als  eine  Funken-  oder  als  leuchtende  Glimmentladung,  und 
da  die  experimentellen  Untersuchungen  Townsends  eine  aus- 
gezeichnete Bestätigung  seiner  Theorie  ergaben,  so  sei  dieselbe 
hier  in  kurzen  Zügen  wiedergegeben.  Es  wird  der  FaU  be- 
handelt, daß  zwei  Platten  in  einem  Gas  einander  gegenüber- 
stehen, das  elektrische  Feld  als  gleichmäßig  angenommen,  ferner 
vorausgesetzt,  daß  aus  der  Kathodenplatte,  etwa  infolge  Be- 
strahlung, eine  gewisse  Anzahl  n^  von  negativen  Teilchen  pro 
Sekunde  hervorkommen.  Das  Feld  wird  als  so  groß  voraus- 
gesetzt, daß  sogleich  Ionisierung  durch  Stoß  eintritt,  aber  die  Teil- 
chen keine  Zeit  zur  Wiedervereinigung  haben,  sondern  alle  pro 
Sekunde  erzeugten  Ionen  auch  in  der  Sekunde  an  die  Elektrode 
befördert  werden,  ihre  Ladung  also  die  Stromstärke  ergibt.  Wir 
wissen  bereits  aus  den  in  §  382  und  386  genannten  Versuchen  von 
V.  Schweidler  und  Kreusler,  daß  derartige  Ströme  zu  messen  sind 
und  mit  wachsender  Elektrodenspannung  schnell  an  Stärke  zu- 

1)  Phil.  Mag.  G,  698,  1903. 
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nehmen.  Wenn  aus  der  Kathode  pro  sek  Hq  Teilchen  hervor- 
kommen^ so  erfahren  diese  auf  ihrem  Wege  nach  der  Anode 
einen  rapiden  Zuwachs,  indem  jedes  Teilehen  fortwährend  neue 
erzeugt,  die  sich  mitbewegen  und  ihrerseits  auch  wieder  neue 
erzeugen.  Es  ist  ersichtlich,  daß  die  in  der  Sekunde  an  die 
Anode  gelangende  Zahl  negativer  Teilchen  exponentiell  mit  dem 
Plattenabstand  a  wachsen  muß. 

Ist   links  von   der   in   Fig.  312   herausgegriffenen  Schicht 
der   Dicke   dx   die   pro   sek  erzeugte   Zahl   negativer   Teilchen 

gleich  p,  und  erzeugt  jedes  negative  Ion  auf 
dem  cm  seiner  Bahn  a  neue  Ionen,  so  wächst  j) 
auf  der  Schichtbreite  dx  um 

dp^a(nQ  +  p)dx, 

weil  durch  die  Schicht  in  der  Sekunde  n^  +  p 
negative  Ionen  gehen.  Die  Integration  gibt 
das  Gesetz,  nach  welchem  p  mit  x  wächst, 
und  führt  man  sie  zwischen  0  und  dem  Platten- 
abstand a  aus,  so  erhält  man  die  Gesamt- 
zahl n  aller  zwischen  den  Platten  pro  Sekunde 
erzeugter  negativer  Ionen  zu: 

n  ^nQ  +  p  =  WqC"". 

n  ist  proportional  dem  fließenden  Strom  J  und  setzt  sich  zu- 
sammen aus  der  Zahl  Uq  aus  der  Kathode  kommender  und  p 
zwischen  den  Platten  erzeugter  negativer  Ionen.  Townsend  maß 
nun  J  als  Funktion  des  Plattenabstandes  unter  Konstanthaltung 
der  Feldstärke  und  fand,  daß  das  exponentielle  Gesetz  in  dieser 
Form  in  Wirklichkeit  nicht  bestätigt  wird,  und  daß  also  die  Vor- 
aussetzungen, von  denen  diese  Betrachtung  ausgeht,  nicht  er* 
füllt  sind.     Dies  zeigt  folgende  Zahlenreihe: 


Fig.  819. 


Abstand  a 

il    \~ 

2,86 

1 1 

6 
24,2 
2S,4 

10 

11  mm 

J  beob. 

373 
190 

2250 

J-en^e'"' 

t  2,86 

322 

Die  Tabelle  zeigt,  daß  für  kleinere  Plattenabstände,  bis  a  =  6  mm, 
das  Gesetz  hinreichend  gilt,  dagegen  garnicht  mehr,  wenn  der 
Abstand   größer   wird.     Dann  wächst  J  viel   schneller   als  die 
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Exponentialfunktion  an.  Townsend  fand  den  Grund  dieser  Ab- 
weichung darin,  daß  in  der  angestellten  Betrachtung  völlig  ab- 
gesehen wurde  von  der  Möglichkeit  einer  Ionisierung  durch  Stoß 
auch  der  positiven  Ionen.  Eine  sehr  einfach  durchzuführende 
Erweiterung  der  Betrachtung  ergibt  unter  Zulassung  auch  dieser 
Möglichkeit  und  unter  der  Annahme,  daß  die  positiven  Ionen 
auf  einem  Zentimeter  ihres  Weges  die  Zahl  ß,  die  negativen 
Ionen  die  Zahl  a  von  Ionen  (diesmal  beiderlei  Vorzeichens) 
bilden,  für  die  Zahl  n  aller  im  Plattenzwischenraum  gebildeten 
Ionen  den  Ausdrack: 

Dieser  Ausdruck  muß  also  die  Stromstärke  als  Funktion  des 
Abstandes  wiedergeben,  wenn  dabei  die  Feldstarke  aufrecht  er- 
halten wird  (durch  jedesmaliges  Verändern  der  Potentialdifferenz 
auf  eine  dem  Abstand  proportionale  Oröße).  Dies  muß  ge- 
schehen, um  a  und  ß  als  Konstante  ansehen  zu  können.  Diese 
zwei  Größen  sind  durch  Beobachtung  zweier  Stromwerte  für 
zwei  verschiedene  Abstände  a  zu  erhalten.  Setzt  man  nun  den 
nach  dieser  Formel  berechneten  Stromwei*t  in  obiger  Tabelle 
ein,  so  zeigt  sich  eine  ausgezeichnete  Übereinstimmung  von 
Beobachtung  und  Berechnung: 


Abstand  a 

'  2 

1 

6   1 

10 
378 

11  mm 

J  beob. 

2,86 

24,2 

1 

24,6 

2250 

/  ber. 

1 

2,87 

S80 

1 

2150 

««5,25;    /J  =  0,0141. 

Der  im  Vergleich  zu  ß  sehr  hohe  Wert  von  a  zeigt,  daß  den 
positiven  Ionen  unter  gleichen  Bedingungen  eine  sehi^  viel 
kleinere  Fähigkeit,  durch  Stoß  zu  ionisieren,  zukommt  als  den 
negativen  Teilchen.  Deshalb  ist  auch  bei  der  Glimmentladung 
in  verdünnten  Gasen  die  Ionisierung  durch  die  im  Crookesschen 
Dunkelraum  beschleunigten  Elektronen  der  bestimmende  Faktor 
(§  396). 

Da  die  Theorie  hier  nur  unter  Annahme  eines  homogenen 
elektrischen  Feldes  durchgeführt  ist,  so  dürfen  die  Ströme 
zwischen  den  Platten  keine  zu  kräftigen  sein. 
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Die  Formel  erlaubt  nun  eine  weitere  interessante  An- 
wendung. Wenn  unier  Aufrechterhaltung  des  elektrischen  Feldes, 
also  gleichzeitiger  Erhöhung  der  Potentialdifferenz  der  Platten- 
abstand yei^ößert  wird^  so  muß  der  Strom  stark  zunehmen, 
und  für  einen  bestimmten  Abstand,  der  durch  Verschwinden 
des  Nenners  gegeben  ist,  muß  der  Strom  sogar  unendlich  stark 
werden.    Dieser  Fall  tritt  ein  fiir: 

oder  J  =  oo  fiir: 

loga  --  log/J 

a  —  ß 

Aus  den  aus  Beobachtungen  eben  besprochener  Art  abgeleiteten 
Werten  fQr  a  und  ß  kann  man  diesen  Abstand  ä  berechnen. 
Sobald  er  erreicht  ist,  kann  der  Strom  kein  kontinuierlicher 
mehr  sein,  sondern  es  muß  ein  plötzlicher  Übergang  der  stillen 
Entladung  in  die  Form  einer  leuchtenden  Entladung  (Funken) 
erfolgen.  Townsends  Versuche  ergaben  auch  in  dieser  Beziehung 
eine  sehr  gute  Übereinstimmung  mit  der  Theorie.  Auch  oei 
diesen  Versuchen  muß  die  Homogenität  des  elektrischen  Feldes 
bewahrt  bleiben,  und  darf  demnach  eine  gewisse  obere  Abstands- 
grenze der  Elektrodenplatten  nicht  tiberschritten  werden. 

396.  Der  Verlauf  der  G-limmentladung.  Wird  an 
die  Elektroden  einer  Entladungsröhre  eine  wachsende  Potential- 
differenz angelegt,  so  tritt  bei  einem  bestimmten  Wert  derselben, 
wenn  Verzögerungen  ausgeschlossen  sind,  also  beispielsweise 
durch  Belichten  der  Kathode  gleich  von  Anfang  an  für  das 
Vorhandensein  einiger  Ionen  gesorgt  wird,  plötzlich  Entladung 
ein.  Dieselbe  erfolgt  in  dem  Augenblick,  in  welchem  die  nach 
der  Townsendschen  Theorie  notwendigen  Vorbedingungen  erfüllt 
sind.  Letztere  sind  theoretisch  am  übersichtlichsten,  wenn  die 
Entladung  zwischen  zwei  hinreichend  großen,  einander  gegen- 
überstehenden Platten  hervorgerufen  wird.  Sobald  die  Entladung 
eingesetzt  hat,  gehen  große  Änderungen  im  elektrischen  Feld 
zwischen  den  Platten  vor  sich.  Der  vorher  geradlinige  Poten- 
tialverlauf wird  während  der  Entladung  ein  ungleichmäßiger. 
Wird  den  Elektroden  keine  Elektrizität  weiter  zugeführt,  so 
wird   die  Entladung   sogleich  wieder   erlöschen,   es   findet   eine 
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einmalige  Entladung  des  durch  die  Elektroden  gebildeten  Kon- 
densators bzw.  des  mit  den  Elektroden  verbundenen  Leiters 
statt.  (Disruptive  Entladung.)  Wird  den  Elektroden  langsam, 
etwa  durch  einen  großen  Widerstand  Elektrizität  zugeführt,  so 
wird  in  ähnlicher  Weise  eine  Entladung  eintreten,  die  dann 
aufhört  und  sich  erst  wiederholt^  wenn  wieder  die  ausreichende 
Potentialdifferenz  erlangt  ist,  was  bei  großer  Kapazität  und 
hohem  Widerstand  lange  Zeit  dauern  kann.  (Intermittierende 
Entladung.)  Findet  dagegen  ausreichend  schnelle  Zufuhr  yon 
Elektrizität  statt,  so  wird  die  Entladung,  nachdem  sie  einmal 
eingesetzt  hat,  fortdauern,  und  zwar  mit  verändertem  elektrischen 
Feld.  Je  nach  den  äußeren^  Bedingungen  von  Spannung  und 
Widerstand  wird  diese  kontinuierliche  Entladung  die  Form  der 
Glimm-  oder  der  Bogenentladung  annehmen.  Letztere  Form 
tritt  ein,  wenn  die  Stromstärke  so  groß  wird,  daß  das  Elek- 
trodenmaterial in  Olut  kommt  und  verdampft,  entweder  wie  bei 
dem  Lichtbogen  in  ausgedehnterer  Weise  oder  wie  bei  der 
Funkenentladung  größerer  Kapazitäten  in  beschränkterem  Maße. 
Nehmen  wir  nun  den  Fall  an,  die  äußeren  Bedingungen  ent- 
sprächen dem  Bestehen  einer  Glimmentladung.  Dann  haben  wir 
im  Entladungsrohr  wahrscheinlich  folgende  Yor^Dge:  Von  der 
Kathode  kommen  dauernd  Elektronen  und  erlangen  nach  Durch- 
laufung des  Crookesschen  Dnnkelraumes  die  für  Stoßionisierung 
nötige  kinetische  Energie.  An  dieser  Stelle,  also  an  der  der 
Kathode  abgewandten  scharfen  Grenze  des  Dunkelraumes  setzt 
scharf  die  Ionisierung  und  eine  damit  verbundene  spontane  Wieder- 
vereinigung ein.  Einer  dieser  Vorgänge  oder  beide  erzeugen 
das  dort  scharf  einsetzende  negative  Glimmlicht,  welches  ein 
Bandeuspektrum  liefert.  Der  Crookessche  Dunkelraum  gibt 
nach  dieser  Vorstellung  ein  direktes  Maß  für  die  freie  Weglänge 
der  Elektronen  im  Gas.  Zwischen  Kathode  und  der  Grenzfläche 
von  Dunkelraum  und  Glimmlicht  muß  die  lonisierungs- 
spannung  des  Elektrons  liegen,  und  das  letztere  muß  die  Länge 
des  Dunkelraums  ohne  Zusammenstoß  mit  Gasteilchen  frei  durch- 
fliegen, um  die  zur  Ionisation  erforderliche  Geschwindigkeit  durch 
die  lonisierungsspannung  zu  erlangen.  Von  den  im  Glimmlicht 
erzeugten  negativen  Ionen  fliegt  ein  Teil,  nämlich  alle  sich  nicht 
mit  positiven  Ionen  wiedervereinigenden,   weiter  und  erlangt  in 
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dem  schwachen  Felde,  welches  im  Bereich  des  Glimmlichts  und 
des  Faradayschen  Dankelraumes  herrscht,  erst  nach  Zurücklegung* 
einer  größeren  Strecke  eine  zur  Stoßionisation  ausreichende  Ge- 
schwindigkeit. Wo  diese  erreicht  ist,  leuchtet  das  Gas  im  sog. 
positiven  Licht.  Die  positiven  Ionen  dieses  Bereiches,  sowie 
die  des  negativen  Lichtes  wandern  nach  der  Kathode  zu  imd 
erlangen  im  Crookesschen  Raum  nach  Durchlaufung  eines  Teiles 
desselben  eine  zur  Lichtemission  ausreichende  Geschwindigkeit. 
Dies  Leuchten  ist  also  im  wesentlichen  kein  lonisationslicht^ 
wie  das  negative  und  positive  Glimmlicht,  sondern  es  ist  das 
Leuchten  der  Eanalstrahlen.  Es  hat  dementsprechend  auch  die- 
selbe Farbe  und  Spektrum  wie  das  bei  Durchbohrung  der  Kathode 
jenseits  derselben  auftretende  Leuchten.  Das  Spektrum  ist  ein 
Linienspektrum  und  zeigt  den  Dopplereffekt  (J.  Stark,  vgl.  §  356). 
Dies  ist  wahrscheinlich  die  Erklärung  der  unmittelbar  auf  der 
Kathode  aufsitzenden  sog.  ersten  Kathodenschicht.  Ein  schatten^ 
werfender  Körper  vor  der  Kathode  in  dieser  Schicht  angebracht, 
zeigt  nach  einem  Versuch  von  Wehnelt  denn  auch,  daß  das 
Leuchten  von  den  nach  der  Kathode  zu  eilenden  positiven  Ionen 
ausgeht.  Nebenbei  bewirken  die  positiven  Teilchen  auch  eine 
Ionisierung  des  Gases,  und  es  ist  deshalb  das  Linienspektrum 
von  einem  Bandenspektrum  begleitet.  Außerdem  übernehmen 
die  positiven  Teilchen  die  Rolle,  bei  dem  Auftreffen  auf  die 
Kathode  eine  erhebliche  Zahl  von  Elektronen  aus  derselben  zu 
befreien,  die  den  Entladungsvorgang  aufrecht  erhalten.  Das 
negative  Glimmlicht  dehnt  sich  im  Entladungsrohr  um  so  weiter 
aus,  je  weiter  die  negativen  Ionen  ihre  Geschwindigkeit  bei- 
behalten. Wird  der  Gasdruck  sehr  gering,  so  findet  keine 
Reibung,  d.  h.  kein  häufiges  Zusammenstoßen  mit  Gasmolekülen 
mehr  statt.  Die  Ionisierung  und  die  damit  verbundene  Leit^ 
fähigkeit  und  das  Leuchten  des  Gases  wird  immer  geringer, 
und  die  negativen  Teilchen  fliegen  auf  weite  Wegstrecken 
strahlenartig  weiter,  sie  bilden  so  die  Kathodenstrahlen, 
welche  bei  genügender  Gasverdiinnung  geradlinig  den  Raum 
durchfliegen,  bis  sie  durch  feste  Hindemisse,  z.  B.  die  Wand 
des  Glasrohrs  aufgehalten  werden. 
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C.   Elektrodynamik  der  Gasentladungen. 

397.  Die  oharakteristisohe  Kurve  einer  Entladung. 

In  einem  metaUischen  oder  elektrolytisclien  Leiter  gilt  das  Ohm- 
sehe  Gesetz,  d.  h.  die  Spamiung  ist  der  Stromstarke  proportional. 
Der  Proportionalitätsfaktor,  mit  welchem  die  Stromstarke  zu 
multiplizieren  ist,  um  die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Punkten 
des  Leiters  zu  erhalten,  ist  eine  konstante,  von  der  Strominten- 
sitat  unabhängige  GröSe,  die  der  Widerstand  des  Leiters  zwischen 
den  zwei  Punkten  heißt.  Dem  ist  nicht  mehr  so,  wenn  der 
Leiter  eine  Gasstrecke  ist.  Bei  dieser  ist  die  Spannung  zwischen 
den  Elektroden  im  allgemeinen  durchaus  nicht  mehr  der  Strom- 
stärke proportional,  und  man  kann  infolgedessen  nicht  mehr 
von  einem  bestimmten  Widerstand  sprechen.    Höchstens  könnte 

man  den  Quotienten  -j  als  einen  mit  J  veränderlichen  Wider* 

stand  bezeichnen.  Lidessen  ist  dies  unzweckmäßig,  und  die 
Stromyerhältnisse  im  leitenden  Gas  sind  besser  durch  eine  Kurve 
zu  charakterisieren,  welche  die  Spannung  E  zwischen  den  Elek- 
troden der  Gasstrecke  als  Funktion  der  Stromstärke  angibt. 
Eine  solche  Kurve  nennt  man  deshaUb  eine  charakteristische 
Kurve  oder  Charakteristik.  Sie  wird  nicht  nur  bei  Gas- 
entladungen zweckmäßig  verwandt,  sondern  überall  dort,  wo  die 
Spannung  nicht  der  Sjtromstärke  proportional  ist.  Dies  ist  z.  B. 
bei  einer  selbsterregenden  Dynamomaschine  der  Fall,  bei  welcher 
ein  entnommener  Strom  die  Stärke  des  Feldmagneten  und  damit 
die  Liduktion  im  Anker  beeinflußt  Das  Verhalten  der  Maschine 
charakterisiert  der  Elektrotechniker  am  übersichtlichsten  in  der 
Charakteristik  der  Maschine.  Ahnliches  gilt  von  den  Glühlampen, 
deren  Widerstand  wegen  der  Erhitzung  mit  der  Stromstärke 
sich  ändert. 

Die  charakteristischen  Kurven  von  Gasentladungen  zeigen 
nun  eine  besondere  Eigentümlichkeit,  aus  welcher  das  oft  merk- 
würdige Verhalten  derselben  abgelesen  werden  kann.  Die  Be- 
trachtungen dieser  Art  sind  zuerst  von  W.  Kaufmann^)  aus- 
führlich angestellt  worden.  Zunächst  ist  die  i?  —  «7*- Kurve  bei 
Gasentladungen  durchaus  nicht  immer  eine  ansteigende,  sondern 

1)  Gott.  Nachr.  1899,  S.  243  und  Ann.  d.  Physik  2,  158,  1900. 
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kann  Maxima  und  Minima  aufweisen,  d.  h.  es  braucht  mit 
wachsender  Stromstärke  die  Klemmenspannung  nicht  immer  an- 
zuwachsen^ sondern  kann  konstant  bleiben  oder  sogar  fBllen. 
Dann  ist  es  ein  den  Gasentladungen  eigentümliches  Verhalten, 
daß  bei  kleinen  Änderungen  einer  angelegten  Spannung  die 
Stromstörke  häufig  plötzlich  sprungweise  sich  stark  ändert.  Dies 
findet  z.  B.  bei  dem  plötzlichen  Einsetzen  einer  Glimm-  oder 
Funkenentladung  bei  Erreichung  des  sog.  Entladungspotentials 
statt  oder  bei  kontinuierlicher  Glimmentladung^  wenn  diese  bei 
einer  spontanen  Erhitzung  einer  Elektrode  zur  Glut  plötzlich  in 
eine  Bogenentladung  umschlägt.  Es  ist  eine  solche  sprungweise 
Änderung  der  Stromstärke  oder  der  Spannung  ein  Zeichen  dafür, 
daß  in  den  Entladungsverhältnissen  ein  labiler  Zustand  erreicht 
war^  der  plötzlich  in  einen  stabilen  umschlägt.  Die  Charak- 
teristik einer  Gasstrecke  erlaubt  uns  nun  abzulesen^  unter  welchen 
äußeren  Bedingungen  eine  Entladung  stabil  oder  labil  ist. 

398.    StablUt&tsbedingung  einer  elektrischen  Oas- 

enfladnng.  Die  Charakteristik  stellt  die  Klemmenspannung  E 
als  Funktion  der  Stromstärke  dar^  hat  also  eine  Gleichung  von 
der  Form: 

Legen  wir  nun  an  die  Gasstrecke  unter  Vorschaltung  eines 
äußeren  Widerstandes  W  eine  äußere  Spannung  Eq  etwa  einer 
galvanischen  Batterie  an,  so  gilt  ofifenbar: 

E^-JW  =  E=-f(J). 

Zu  einer  bestimmten  Stromstärke  J  gehören  unendlich  viele 
Werte  von  Eq  und  W,  man  kann  sie  durch  Anlegen  sehr  vieler 
verschiedener  Spannungen  Eq  erhalten,  wenn  man  nur  den  Vor- 
schaltwiderstand  W  geeignet  wählt.  Ist  die  Charakteristik  als 
eine  gezeichnete  Kurve  gegeben,  so  kann  man  nun  diese  Gleichung 
graphisch  lösen,  d.  h.  die  für  eine  bestimmte  Stromstärke  J 
gehörigen  Wertepaare  Eq  und  W,  mithin  eine  dieser  beiden 
Größen  ermitteln,  wenn  die  andere  vorgeschrieben  ist.  Man 
kann  also  z.  B.  die  Frage  beantworten:  Welchen  Vorschaltwider- 
stand  muß  man  einschalten,  um  von  einer  gegebenen  Batterie- 
spannung Eq  den  Strom  J  durch   die   Gasstrecke   zu   erhalten. 
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Wir  haben  dazu  nur  E^  auf  der  Spannungsachse  (Fig.  313)  ab- 
zutragen und  den  Endpunkt  Eq  und  den  der  Stromstarke  J 
entsprechenden  Punkt  (J?,  J)  der  charakteristischen  Kurve  durch 
eine  Gerade  zu  verbinden.  Die  Tangente  des  Winkels  Uy  den 
diese  gerade  Linie  mit  der  durch  den  Endpunkt  Eq  gezogenen 
Parallelen  zur  J- Achse  bildet;  gibt  den  geforderten  Yorschalt- 
widerstand.     Denn  wie  ersichtlich  ist  dann 

J5o- Jtanga  « -E;- «^ '^^  ^; 

also  die   obige  Gleichung   erfüllt.    Man  kann   nun   weiter   aus 

der  Form  der  Charakteristik  entnehmen,   ob  unter  bestipamten 

äußeren  Bedingungen  eine 

Entladung  stabil  oder  labil 

ist.     Bezüglich    der    sehr 

einfachen  Ableitung  sei  auf    ^ 

die  Eaufmannsche  Arbeit 

verwiesen.    Es  zeigt  sich, 

daß  der  Zustand  nur  dann 

stabil  ist;  wenn 

Tr+|f>o 

ist.  Die  kleinste  Ände- 
rung der  Stromstärke  muß 
aber  sofort  zunehmen, 
d.  h.  der  Entladaugszustand  labil  sein,  wenn 

IF+|f<0. 

Es  ist  daraus  zu  ersehen;  daß  ein  labiler  Zustand;  also  ein  Um- 
schlag in   der  Form    der  Entladung  nur   dann   eintreten  kann, 

wenn  ttj  negativ  ist;  und  zwar  seinem  absoluten  Betrage  nach 

den  Wert  W  des  äußeren  Widerstandes  erreicht  Der  Umschlag 
wird  gerade  eintreten;  wenn 

ist. 

Diese  Gleichung  kann  man  graphisch  sehr  leicht  interpretieren. 

^j  ist  die  Tangente  des  Winkels,  welchen  die  Tangente  an  die 

charakteristische  Kurve  mit  der  «T- Achse  bildet.     Wenn    diese 


^*^^ntladung 


Fig.  818. 


Strom 
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=  W»taiLga  ist^  d.  h.  also^  wenn  die  durch  Eq  gezogene 
Widerstandslinie  die  Kurve  tangiert^  dann  wird  der  labile  Zu- 
stand erreicht.  In  Fig.  313  entspricht  der  Schnittpunkt  der  Wider- 
Standslinie  mit  der  Charakteristik  einem  stabilen  Zustand.  Ver- 
kleinert man  jetzt  bei  konstanter  'äußerer  Spannung  den  äußeren 
Widerstand  TT,  d.  h.  vermindert  man  den  Winkel  a,  so  ändern  sieh 
E  und  Jan  der  Gasstrecke  so^  wie  es  das  Wandern  des  Schnittpunkts 
auf  der  KuiTe  angibt.  Im  Moment^  wo  die  TT- Linie  zur  Kurve 
tangentieU  verläuft^  wird  die  Entladung  labil;  dies  findet  bei 
einem  bestimmten  W  und  bestimmten  Grenzwerten  von  E  und 
J  statt.  Verkleinert  man  den  Widerstand  noch  weiter,  so  springt 
die  Stromstärke  plötzlich  auf  einen  anderen  Betrag,  der  je  nach 
dem  weiteren  Verlauf  der  Charakteristik  sehr  hohe  Werte  er- 
reichen kann  und  durch  den  an  anderer  Stelle  erfolgenden  Schnitt 
der  Kurve  mit  der  TF-Linie  gegeben  ist. 

Ist  der  äußere  Widerstand  sehr  klein,  fast  gleich  Null,  so 
verläuft  die  TF-Linie  fast  horizontal.  Tangieren  mit  der  Charak- 
teristik findet  dort  statt,  wo  letztere  ein  Maximum  hat.  Die 
Bedingung  für  den  Übergang  in  den  labilen  Zustand  ist 

dJ 

Der  stabile  Zustand,  in  welchen  die  Entladung  überspringt,  ist 
jedenfalls  ein  solcher  sehr  hoher  Stromstärke,  weil  die  fast 
horizontale  TF-Linie  die  Charakteristik  erst  in  großer  Entfernung 
schneiden  wird.  Dies  stellt  etwa  das  Verhalten  einer  Funken- 
strecke dar,  zwischen  deren  Polen  man  ohne  Widerstand  ein 
Feld  erzeugt  Die  Widerstandslinie,  die  fast  horizontal  verläuft, 
schneidet  bei  niedrigen  JS^- Werten  die  Charakteristik,  die  für 
diesen  Fall  äußerst  nahe  an  der  i7- Achse  hochsteigt  (Fig.  313, 
linker  Kurventeil),  bei  ganz  kleinen  J- Werten,  welche  stabil 
sind.  Dies  ist  die  sog.  stille  Entladung,  d.  h.  ein  Vorstrom 
der  Funkenentladung,  welche  letztere  mit  sehr  großer  Strom- 
stärke plötzlich  dann  einsetzt,  wenn  die  parallel  mit  sich  selbst 
nach  höheren  J5q- Werten  verschobene  TF-Linie  die  Charakteristik 
in  ihrem  Maximum  berührt.  Der  weitere  Verlauf  der  Kurve  in 
Fig.  313  zeigt  den  sehr  instruktiven  Fall  des  Übergangs  einer 
Glimmentladung,  die  man  etwa  zwischen  zwei  Spitzen  in  freier 
Luft  mit  einer  Hochspannungsbatterie  erzeugt,   in  eine  Bogen- 
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entladung;  die  dann  plötzlich  eintritt,  wenn  der  Strom  die  Spitzen 
zum  Verdampfen  bringt.  Eonstante  Außenspannung  Eq.  Bei 
großem  Yorschaltwiderstand  anfangend  (großer  Winkel  a)  erhält 
man  den  einer  stabilen  Entladung  entsprechenden  Schnittpunkt  1. 
Wird  der  Widerstand  immer  mehr  verkleinert,  so  kommt  die 
TT-Linie  in  2  zum  Tangieren,  der  Strom  springt  plötzlich  unter 
gleichzeitigem  Sinken  der  Spannung  (in  einem  Versuch  von 
350  Volt  auf  30  Yolt)  auf  einen  lichtbogenbildenden  hohen 
Wert  (Punkt  3).  Vergrößert  man  jetzt  den  Widerstand  wieder, 
so  tritt  der  Rückgang  in  die  Glimmentladung  nicht  auf  die 
Punkt  2  entsprechenden  J5?,  «T-Werte  ein,  sondern  es  springt  die 
Bogenentladung  bei  dem  labilen  Zustand  4  in  die  Punkt  5  ent- 
sprechende Glimmentladung  um. 

Während  also  ohne  Vorschaltwiderstand  bei  Steigern  von 
E^j  die  Stromstärke  plötzlich  auf  sehr  hohe  Werte  springt 
(Bogen-  oder  Funkenentladung),  so  kann  man  bei  eingeschaltetem 
großen  Vorschaltwiderstand  unter  sonst  gleichen  Bedingungen, 
wie  man  aus  Fig.  313  entnehmen  kann,  den  Funken  vermeiden. 
Ist  nämlich  die  Widerstandslinie  steil  genug,  so  schneidet  sie 
nach  dem  Tangieren  (das.  jetzt  auch  nicht  im  Maximumpunkt 
stattfindet)  die  Charakteristik  nicht  im  Bereich  der  Bogenent- 
ladung, sondern  bei  den  kleineren  Stromwerten  der  Glimment- 
ladung. Es  ist  dies  eine  Erscheinung,  welche  man  auch  leicht 
beobachten  kann.  Bei  eingeschaltetem  hohen  Widerstand  tritt 
statt  der  Bogen-  eine  Glimmentladung  ein.  Die  Neigung  der 
Linie  W^  stellt  den  Grenzwiderstand  dar,  mit  dem  die  stille 
Entladung  bei  Erhöhung  der  Spannung  bis  E^  noch  gerade 
direkt  in  Bogenentladung  überspringen  kann. 

Die  in  oben  genannten  Formeln  ausgesprochene  Stabilitäts- 
bedingung isT  nicht  mehr  hinreichend,  wenn  der  Gasstrecke  eine 
Kapazität  parallel  geschaltet  wird.  Auch  dieser  Fall  ist  von 
Kaufmann  behandelt  worden.    Unbedingt  stabil  ist  hier  die  Ent- 

ladung,  wenn  jy  >  0,   d.  h.  die  Spannung  an  den  Elektroden 

der  Gasstrecke  mit  zunehmender  Stromstärke  steigt.  Daß  die 
Zuschaltung  einer  Kapazität  auf,  die  Entladungsverhältnisse  von 
großem  Einfluß  ist,  kann  man  leicht  im  Versuch  erkennen.  Die 
kontinuierliche    Glimmentladung    einer    Uochspannungsbatterie 
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durch  ein  Bohr  mit  yerdünntem  Gas  yon  geeignetem  Druck  wird 
diskontinuierlich,  sobald  ein  Kondensator  dem  Rohr  parallel  ge- 
schaltet wird,  dessen  Kapazität  nicht  zu  klein  ist    Die  Entladung' 
im  Rohr  wird  dann  durch  einzelne  FunkenenÜadungen  des  Kon- 
densators gebildet.    Die  Schnelligkeit  der  Funkenfolge  hängt  von 
der  Größe  des  Kondensators  imd  des  Yorschaltwiderstandes  ab. 
Sind  beide  groß,  so  können  beliebig  lange  Zeiten  zwischen  zwei 
Funken  verstreichen,  und  sind  umgekehrt  beide  klein,  so  können 
die  Einzelentladungen  so    schnell   aufeinander   folgen,   daß    ein 
eingeschaltetes  Telephon  einen  hohen  Ton  hören  läßt,  ja  daß 
sogar  die  Tonhöhe  über  die  Hörbarkeitsgrenze  steigt. 

399.    Die    dynamische    Charakteristik    des    Weoh- 
selstromliohtbogens.      Iiiohtbogenhysteresis.      Im    elek- 
trischen Lichtbogen  ist  die  Temperatur  des  Bogens  und,   was 
auch  ganz  besonders  in  Betracht  kommt,   die  der  Eohlenstifle 
von  der  Intensität  des  Stromes  abhängig.     Bei  schnellen  Strom- 
änderungen kann  die  Temperatur  nicht  so  schnell  folgen,    und 
es  wird  daher  für  die  Stromyerhältnisse  in  jedem  Moment  auch 
der  Zustand  des  Lichtbogens  in  der  unmittelbar  vorhergehenden 
Zeit  von  Einfluß  sein.     Sinkt  die  Stromstärke  z.  B.  von  höheren 
zu  tieferen  Werten  hinab,   so  findet  die  Entladung  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  eine  heißere,  besser  leitende  Gasstrecke 
und  heißere  Elektroden  vor  als  bei  steigender  Stromstärke.    Dies 
wird   um    so   mehr  von  Einfluß   sein,  je  schneller  die  Strom- 
schwankungen erfolgen,  und  deshalb  wird  die  charakteristische 
Kurve  für  Wechselstrom  eine  Gestalt  haben,  die  von  der  sog. 
statischen  Charakteristik  abweicht,  um  so  mehr  abweicht,  je  größer 
die  Periodenzahl  des  Wechselstroms  ist.     Außerdem  ist  leicht 
ersichtlich,  dnß  bei  steigendem  und  fallendem  Strom  nicht  die 
gleiche  Kurve  beschrieben  wird,   sondern  daß  die  Gesamtkurve 
für  eine  ganze  Periode  eine  geschlossene  Schleife  bildet.     Dieses 
Phänomen  ist  von  H.  Th.  Simon  ^)  gefunden  und  in  bezug  auf 
seine  Abhängigkeit   von   Bogenlänge,  Vorschaltwiderstand,   Pe- 
riodenzahl u.  a.  m.  genau  untersucht  worden.    In  Analogie  mit 
der    in    §  79    beschriebenen    magnetischen    Erscheinung,    mit 
welcher  es   sehr   viel  Ähnlichkeit   aufweist,   hat   man   dasselbe 

1)  Phys.  Zeitschr.  6,  297,  1906. 
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Lichtbogenhysteresis  genannt,  die  darstellende  Kurve  heißt 
dynamische  Charakteristik.  Zur  Aufnahme  dieser  Kurve 
sind  zwei  Wege  eingeschlagen  worden.  Der  eine  ist  der,  daß 
man  zusammengehörige  Werte  von  Spannung  und  Stromstärke 
bestimmt;  was  am  besten  mittels  eines  Hochfrequenzoszillographen 
geschieht.  Dem  Sfcromoszillographen  wird  natürlich  ein  kleiner 
induktionsfreier  Widerstand  parallel,  dem  Spannungsoszillographen 
ein   großer   ebensolcher   vorgeschaltet.     Figg.  314 — 315   zeigen 


Flg.  314. 

derartige  zusammengehörige  E-  und  J-Kurven  an  einem  Kohle- 
lichtbogen und  einem  Kohlekupferbogen.  Aus  den  Kurven  ist  die 
Charakteristik  ohne  weiteres  zu  konstruieren,  und  aus  der  letz- 
teren ist  auf  dem  nach  den  Betrachtungen  des  letzten  Paragraphen 
gegebenen  Wege  sogleich  E  und  J  an  den  Klemmen  des  Bogen» 
zu  finden,  wenn  man  unter  Yorschaltung  eines  Widerstandes  W 
eine  elektromotorische  Wechselkraft  anlegt.  Der  Schnittpunkt 
der  Widerstandslinien  tang  a  =  W,  die  von  jedem  Wert  E^ 
ausgehend  parallel  gezogen  werden,  gibt  die  momentanen  Werte 
von  E  und  «T,  wobei  bei  Hin-  und  Rückgang  die  geschlossene 
Kurve  beschrieben  wird. 

Eine  zweite,  für  Demonstrationszwecke  geeignete  Methode^ 
welche  die  Schleife  der  Charakteristik  objektiv  zeigt,  ist  auch 
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von  H.  Tfa.  Simon  angegeben  und  benutzt  worden.  Dieselbe 
äbnelt  im  Prinzip  der  ia  g  255  besdiriebeoeQ  Methode  and  be- 
nutzt die  Braunsche  Röbre,  die  in  Fig.  187  gezeigt  ist  Der 
Leuchtfleck  der  Röhre  wird  proportional  dem  Momentan  wert 
Tou  E  durch  den  mit  den  Bogenelektroden  verbundenen  kleineo 
Äblenkungekondensator  elektrostatisch  abgelenkt  und  magnetiscb 
in  dazu  senkrechter  Richtung  proportional  dem  Momentanwert 
von  J  durch   eine   von  J  durchflosaene    Spule.     Diese  Uethode 


ist  auch  für  sehr  hohe  Perioden  zahlen  dea  WechselBtromes  an- 
wendbar. 

Die  Form  der  dynamischen  Charakteristik  eines  Lichtbogens 
mit  parallel  zu  ihm  geschalteter  Kapazität  und  Selbstinduktion  ist 
von  H.  Th.  Simon  als  die  Ursache  der  entstehenden  Schwingungen 
erkannt  und  damit  eine  Theorie  des  selbsttönendea  Lichtbogens 
gegeben  worden. 

D.   Kathoden-  und  EanaJstrahlen.     Röntgenstrahlen. 

400.  Kathodenatrahlen.  Von  einem  gewissen  kleinen 
Druck  an  verlieren  die  negativen  Teilchen  also  keine  Geschwin- 
digkeit durch  Reibung  mehr,   sondern  bewegen  sich  mit  ihrer 
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vollen,  im  elektrischen  Feld  an  der  Kathode  erlangten  Ge- 
schwindigkeit dnrch  weite  WegBtrecken.  Die  Fortpflanzung  der 
Teilchen  findet  dabei  geradlinig,  strahlenartig  statt.  Da,  wo  die 
Teilchen  auf  die  Glaswand  treffen,  erregen  sie  helle  —  bei  ge- 
w5hnlichem  Biegeglas  gelbgrüne  —  Fluoreszenz.  Wegen  ihrer 
geradlinigen  Ausbreitung  entwerfen  sie  von  einem  ihnen  in  den 
Weg  gestellten  KSrper  einen  entsprechend  geformten  Schatten. 
Während  bei  hohem  Gasdruck  die  Teilchen'  ihre  Geschwindig- 
keit gleich  nahe  an  der  Kathode  an  das  Gas  abgeben  und 
dort  eine  leicht  mit  einem  an  die  Glaswand  gehaltenen  Ther- 
mometer nachzuweisende  Erwärmung  erzeugen,  findet  die  Um- 
wandlung der  kinetischen  Energie  der  Teilchen  in  Wärme  jetzt 
erst  an  der  Glaswand  statt,  welche  sich  stark  erwärmt.  Durch 
jeden    Querschnitt    des    Eathodenatrahlenbündels    geht    in    der 


StnihlenrichtuDg  eine  gewisse  negative  Elektrizitiitsmeuge  pro 
Zeiteinheit  hindurch;  ein  Kathodenstrahlenbilndel  verhält  sidi 
in  jeder  Beziehung  wie  ein  biegsamer,  beweglicher  Leiter, 
durch  welchen  ein  Strom  entgegengesetzt  der  Strahlenrichtung 
fließt.  £in  Eathodenstrahlenbfindel  wird  demnach  im  Magnet- 
feld aus  seiner  Richtung  abgelenkt.  Die  Ablenkbarkeit  wird 
um  so  kleiner,  die  Strahlen  um  so  steifer,  je  weiter  man  den 
Druck  in  der  Röbre  abnehmen  läßt.  Fig.  316  zeigt  ein  Rohr, 
in  welchem  ein  mittels  Diaphragma  ausgeblendetes  Eathoden- 
strahlenbündel  an  einem  Fluoreszenzschirm  (etwa  Kreidepulver, 
welches  rot  leuchtet)  entlang  streicht.  Mittels  eines  kleinen 
Ansatzrohres,  in  welchem  sich  etwas  Ätzkali  befindet,  kann  man 
den  Gasdruck  im  Rohr  regulieren.  Durch  Erwärmen  der  Sub- 
stanz erhöht  man  den  Druck,  wobei  das  magnetisch  beeinflußte 
Kathodeustrahlenbündel  sich  mehr  umbiegt.  Da  die  Eathoden- 
fitrahlteilchen  diskrete  negative  Ladungen  darstellen,  so  sind  sie 
«iner  Ablenkung  auch  im  elektrischen  Felde  unterworfen.     Die 

Starka,  EltktrIilUMehn.   t.  AdS.  8T 
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Ladlt^g^  welche  die  Kathodenstrahlen  mit  sich  fuhreii;  kann  man 
mit  einem  Rohr^  wie  es  Fig.  817  zeigt^  leicht  nachweisen.    Dabei 

leitet  man  die  durchlöcherte  Anode 
^^^^^^^     znr  Erde.     Die  Entladung   findet 

c/tA  'i^^^^^'"  1^25^3^  ^^^  ^  der  einen  Rohrhälfte  statt; 

^'-'■■''''^''-*^''^'^^''^^~""*"^^''^^^^^     ein   Galvanometer,   durch  welches 

^'  ^ '  hindurch  man  die  MetaUelektrode 

der  anderen  Hälfte  erdet,  zeigt  aber  negativen  Strom  an,  welcher 

von  der  negativen  Ladung  der  Eathodenstrahlen  herrührt. 

401.  Fluoressenx-  und  ohemische  Wirknngen  der 
Sathodenstrahlen.  Sehr  viele  Körper  werden  von  Eathoden- 
strahlen zu  mehr  oder  weniger  heller  Phosphoreszenz  angeregt. 
Qlas  der  gewöhnlichen  Glasröhren  phosphoresziert  grün,  Kali- 
glas  blau,  Kreide  rot.  Durch  besondere  Helligkeit  zeichnet  sich 
die  Phosphoreszenz  des  Kalziumsulfids  (grün  und  stark  nach- 
leuchtend) sowie  des  Kalziumwolframats  (blau,  sehr  wenig  nach- 
leuchtend) aus.  Fast  alle  Substanzen  zeigen  Ermüdung,  indem 
sie,  eine  Weile  bestrahlt,  weniger  gut  phosphoreszieren.  Diese 
Erscheinung  läßt  sich  an  Glas  demonstrieren  mittels  der  Röhre 
Fig.  318,  in  welcher  sich  ein  umklappbarer  schattenwerfender 
Gegenstand,  z.  B.  ein  Metallkreuz,  befindet.  Das  Kreuz  erscheint 
auf  der  Glaswand  erst  als  schwarzer  Schatten  auf  grün  phos- 
phoreszierendem Grund,  nach  seiner  Entfernung  aus  der  Strahlen- 
bahn dagegen  heller  auf  weniger  hellem  Grund,  weil  jetzt  die 
vorher  nicht  bestrahlten  Stellen  heller  leuchten.    Ein  Teil  dieser 

Erscheinung  ist  der  Erwärmung   des 
Glases  zuzuschreiben,   indem  warmes 
Glas  weniger  hell  phosphoresziert.  Ein 
anderer  Teil  bleibt  indessen  dauernd 
bestehen  und  ist  wohl  durch  chemische 
Veränderungen  des  Glases  zu  erklären. 
Kathodenstrahlen  sind  überhaupt  fähig, 
chemische      Reaktionen      einzuleiten. 
Lichtempfindliche  Stoffe  werden  auch 
durch  Kathodenstrahlen  beeinflußt.   Auch  die  Färbung  von  Salzen, 
wie  z.  B.  die  intensive  Blaufärbung  von  Steinsalzkristallen,  ge- 
hört hierher.    Sauerstoff  wird  durch  Kathodenstrahlen  ozonisiert. 


Elektrizitätsleitung  in  Gasen.  579 

Die  Kathode  in  Entladungsröliren  zeigt  die  Erscheinung  der  Zer- 
stäubung^ wobei  die  Natur  des  Metalls  und  die  Gasfüllung  von 
Einfluß  sind.  Aluminium  in  trockenem  Gas  zerstäubt  nur  wenig. 
Die  Zerstäubung  ermöglicht  die  Herstellung  sehr  feiner  Metall- 
spiegel. 

402.  Magnetisohe  Ablenkung  der  Kathodenstrahlen. 

AM  in 

Bestimmnng  von Zur  Demonstration  der  magnetischen 

Ablenkung  eignet  sich  die  Bmunsche  Röhre  (Fig.  186  auf  S.  318). 
Von  einer  ebenen  Kathode  aus  gehen  die  Eathodenstrahlen  durch 
ein  enges  Diaphragma  hindurch  in  den  weiteren  Teil  des  Rohrs^ 
in  welchem  ihnen  ein  Fluoreszenzschirm  (Glimmerschirm ^  mit 
Kalziumsulfid  bestrichen)  in  den  Weg  gestellt  ist.  Der  hell- 
grüne Fluoreszenzfleck  yerschiebt  sich  bei  Annäherung  eines 
Stahlmagneten. 

Tritt  der  Kathodenstrahl  in  ein  senkrecht  zu  seiner  Bahn 
gerichtetes  homogenes  magnetisches  Feld  der  Feldstärke  ^, 
welches  durch  ein  Solenoid  hergestellt  werden  kann^  ein,  so 
wird  auf  das  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegte,  mit  der  Elek- 
trizitätsmenge e  geladene  Teilchen,  welches  eine  Stromstärke 
i  ^  ve  repräsentiert,  in  jedem  Augenblick  eine  senkrecht  zu 
seiner  Bewegungsrichtung  gerichtete  bewegende  Krafb  ausgedbt, 
welche  durch  das  Produkt  5  =  ^e=»^t;e  gegeben  ist.  Das 
Teilchen  muß  demnach  einen  Kreis  beschreiben.  Bei  einer  Kreis- 
bewegung einer  Masse  m  ist  aber  die  nach  dem  Zentrum  ge« 
richtete  Zentripetalkraft  gegeben  als 


Es  folgt  daher: 


oder 


3- 

Q 

=  Qve 

mv 

e 

==§(>. 

Das  experimentell  aus  der  Bahn  des  Strahles  und  der  Strom- 
stärke im  Solenoid,  sowie  den  Dimensionen  des  letzteren  zu  er- 
mittelnde Produkt  Qq  ist  demnach  gleich  dem  Quotienten  aus 

Geschwindigkeit  des  Teilchens  und  der  Größe  — ,  d.  h.  der  La- 
dung pro  Masseneinheit  desselben. 
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403.    Elektrostatisohe  Ablenkung    der  Sathoden- 
strahlen.   Bestimmang  von Bringt  man  die  Braunsche 

Röhre  zwischen  die  Platten  eines  Luftkondensators,  so  kann 
man  dieselben  auf  eine  beliebig  hohe  Potentialdifferenz  auf- 
laden, ohne  daß  eine  Ablenkung  der  Eathodenstrahlen  ein- 
tritt. Man  hielt  dies  lange  Zeit  für  einen  Beweis  des  Fehlens 
einer  elektrischen  Ablenkung.  Dem  ist  indessen  nicht  so.  Es 
liegt  das  negative  Ergebnis  des  Versuchs  vielmehr  daran,  daß 
die  Kathodenstrahlen  das  Gas  in  der  Röhre  leitend  machen. 
Es  kann  daher  kein  elektrisches  Feld  in  der  Röhre  bestehen, 
jede  Potentialdifferenz  gleicht  sich  vielmehr  sofort  aus;  es  bilden 
sich  an  den  seitlichen  Wänden  des  Glasrohrs  Influenzladungen 
aus,  welche  das  Feld  der  äußeren  Kondensafcorplatten  im  Inneren 
des  Rohres  aufheben.  Um  eine  elektrische  Ablenkung  der 
Kathodenstrahlen  zu  erhalten,  muß  man  also  suchen,  die 
Strahlen  zwischen  Platten  hindurchgehen  zu  lassen,  in  deren 
Zwischenraum  ein  elektrisches  Feld  besteht.  Und  dies  gelingt, 
wenn  man  die  Kondensatorplatten  in  das  Rohr  hinein  verlegt 
und  das  letztere  sehr  weit  auspumpt.  In  diesem  Fall  ist  die 
Leitungsfähigkeit  des  Raumes  wegen  der  geringen  überhaupt 
vorhandenen  Gasmenge  sehr  gering,  und  man  kann  zwischen 
größeren  Platten  ein  angenähert  homogenes  elektrisches  Feld 
erzeugen.  So  kann  man  starke  elektrische  Ablenkungen  erhalten. 
Diese  Erfahrung  ist  in  der  Braunschen  Röhre  für  elektrostatische 
Ablenkung  (Fig.  187  auf  S.  318)  benutzt,  bei  welcher  der  Ab- 
lenkungskondensator im  Röhreninneren  liegt.  Ist  der  Gasdruck 
nicht  sehr  niedrig,  so  findet  zwischen  den  Kondensatorplatten, 
wenn  man  sie  mit  einer  Batterie  von  Elementen  auf  eine  kon- 
stante Spannungsdifferenz  aufladet,  ein  kontinuierlicher  Elektri- 
zitätsübergang statt.  Die  Verteilung  des  Potentialgefälles  wird 
dann  eine  von  der  normalen  gänzlich  abweichende.  Wie  in  §  375 
ausgeführt,  sind  nur  an  den  Elektroden  größere  Feldstärken 
vorhanden,  während  im  mittleren  Zwischenraum  der  Potential- 
gradient nur  sehr  gering  ist.  An  der  Kathode  ist  das  Potential- 
gefälle weitaus  am  stärksten.  Passiert  daher  das  Kathoden- 
strahlenbündel  mitten  zwischen  den  Platten,  so  findet  so  gut  wie  gar 
keine  elektrische  Ablenkung  statt,  eine  große  Ablenkung  dagegen, 


Elektrizitätsleitung  in  Gasen.  581 

wenn  das  Bündel  nahe  an  der  negativen  Platte  vorbeigeht.  Diese 
Erscheinung  ist  von  Goldstein  entdeckt  und  mit  dem  Namen 
Deflexion  belegt  worden. 

Ein  negativ  geladenes  Kathodenstrahlteilchen,  welches  sich 
senkrecht  zu  den  Kraftlinien  eines  homogenen  elektrischen  Feldes 
bewegt,    ist    einer    in    der    Feldrichtung 
wirkenden  ablenkenden  Kraft  unterworfen, 
wie  ein  Stein,  welcher  im  homogenen  Erd- 
feld horizontal  abgeworfen  wird.  Die  Bahn,    -*-•-..- r  — 

welche  das  Teilchen  im  elektrischen  Felde  "~""-^^      \f/ 

beschreibt,   ist  daher   eine  Parabel.     Die  ^ 

Strecke  y,   um   welche   der  Fluoreszenz-  p.    ^^^ 

fleck  auf  dem  Schirm  Fig.  319  abgelenkt 

wird,  entspricht  der  Fallhöhe.    Dieselbe  ist  durch  die  Fallgesetze, 

wenn  t  die  Zeit  der  Bewegung  ist,  gegeben  als 


y 


i9i\ 


wo  g  die  Beschleunigung  ist.     Ist  Xq  der  in  der  Zeit  t  mit  der 
Geschwindigkeit  v  horizontal  durchlaufene  Weg,  also 


«0 


so  ist 


1         rCo* 


Die  Kraft  ^,  welche  das  Teilchen  mit  der  elektrischen  Ladung 
€  im  elektrischen  Feld  @  erfährt,  ist 

mithin  die  Beschleunigung  in  diesem  Fall: 

e 


</  =  e 


m 


Einsetzung  dieses  Wertes  von  g  in   die  Gleichung  für  die  elek- 
trische Ablenkung  y  ergibt: 

mithin  ist 

mv*       ©ar^* 


582 


Vierzehnter  Abschnitt. 


Aus   der   längs   einer  Wegstrecke  ^r^  in   einem   bekannten 
elektrischen    Feld   (S    erfolgenden    elektrostatischen   Ablenkung 

kann  man  daher  die  Größe  — ,  d.  h.  den  Quotienten  aus  dem 

Quadrat  der  Geschwindigkeit  und  der  Ladung  pro  Masseneinheit 
für  die  im  Eathodenstrahl  bewegten  Teilchen  bestimmen. 

404.    Wärmewirkung  der  Kathodenstrahlen.     Be- 

Stimmung  von Fallen  Kathodenstrahlen  auf  feste  Körper^ 

80  geben  sie  ihre  Energie  an  diese  ab;  und  es  findet  Wärme- 
erzeugung statt;  die  festen  Körper  können  sich 
dabei  auf  sehr  hohe  Temperaturen^  bis  zur 
hellsten  Weißglut  erwärmen  (Fig.  320).  Platin 
und  Iridium  können  leicht  geschmolzen  werden. 
Gleichzeitig  geben  die  Kathodenstrahlenteilchen 
ihre  Ladung  an  den  Körper  ab.  Ist  derselbe 
ein  Leiter  und  durch  ein  Galyangmeter  geerdet, 
so  zeigt  das  letztere  einen  negativen  Strom  an. 
Die  kinetische  Energie  eines  Teilchens  ist 

—  mv*.  Fallen  pro  Sekunde  n  Teilchen  auf  den 

Körper,  so  ist  die  durch  sie  erzeugte  Wärme- 
menge gleich  dem  Verlust  ihrer  kinetischen 
Energie,  also 


Flg.  8S0. 


Tr=  —nmv^j 


wenn  alle  Teilchen  ihre  Geschwindigkeit  verlieren. . 

Die  Stromstärke,   welche  man  bei  Erdung  des  Körpers  in 
der  Erdleitung  erhält,  ist 

also: 
oder: 

€  % 


,» 


Man  kann  also  die  Größe  '"  "^  bestimmen,  indem  man  die  erzeugte 

Wärmemenge   W  und  die  Stromstärke  i  mißt. 

Die  letzte  Gleichung  bleibt  auch  bestehen,  wenn  von  den  n 
auffallenden  Teilchen  ein  Bruchteil  ohne  Geschwindigkeitsverlust 
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reflektiert  wird;  denn  Yon  den  reflektierten  Teilchen  wird  weder 
Elektrizität  noch  Energie  au  den  Körper^  auf  welchen  sie  auf- 
treffen, abgegeben.  Wenn  indessen  die  reflektierten  Teilchen 
einen  Geschwindigkeits-^  also  Energieverlust  erleiden,  so  muß  die 

produzierte  Wärme  zu  hoch  erscheinen^  ebenso  die  aus  ihr  be- 

• 

rechnete  Größe 

t 


vnv^ 


406.  BesUmmung  von  ---  durch  Messung  des  Ent- 

ladangspotentials.  An  der  Kathodenoberfläche  besitzt  ein 
Teilchen,  wenn  F  das  Potential  der  Kathode  ist,  die  potentielle 
Energie  eF.  Dieselbe  wird,  wie  in  §  396  erörtert,  bei  ge- 
nügend niedrigem  Gasdruck  yöUig  in  kinetische  Energie  des 
Teilchens  yerwandelt.     Es  ist  also 

eF^yWt'^, 
oder 


-  -  =  2F. 


TOI?' 


Die  Größe  ist  also  numerisch  gleich  dem  doppelten,  in  ab- 
soluten Einheiten  gemessenen  Entladungspotential. 

Masse  und  Ladung  sind  Konstante  des  Teilchens,  es  ist  da- 
her aus  der  letzten  Gleichung  zu  folgern:  Die  Geschwindig- 
keit der  Kathodenstrahlen  ist  der  Quadratwurzel  aus 
dem  Entladungspotential  proportional. 

Die  letzte  Gleichung  in  §  402  zeigt,  daß  der  Krümmungsradius 
der  Bahn  eines  ein  homogenes  Magnetfeld  durchfliegenden  Teil- 
chens der  Geschwindigkeit  proportional,  die  magnetische  Ab- 
lenkung ihr  also  umgekehrt  proportional  ist.  Mithin  ist  die 
magnetische  Ablenkung  der  Kathodenstrahlen  der  Qua- 
dratwurzel aus  dem  Entladungspotential  umgekehrt 
proportional. 

Dieser  Satz  ist  zuerst  yon  J.J.Thomson  und  von  W.Kauf- 
mann experimentell  bestätigt  worden. 

406.  Homogene  und  inhomogene  Kathodenstrahlen. 
Magnetisches  Spektrum.  Homogene  Kathodenstrahlen^  d.  h. 
solche  einer  bestimmten  Geschwindigkeit^  erhält  man  nach  Letzt- 
gesagtem nur  aus  Entladungen  mit  konstanter  Potentialdifferenz 
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zwischen  Kathode  und  Anode.  Solche  Entladungen  sind  mit 
der  Influenzmaschine  oder  einer  Hochspannungsbatterie  herstell- 
bar. Induktorentladungen  ergeben  inhomogene  Eathodenstrahlen 
Ton  yerschiedenerlei  Ablenkbarkeit.  Ein  mit  einem  Induktor 
erzeugtes  Eathodenstrahlenbündel  breitet  sich  bei  magnetischer 
Ablenkung  fächerartig  zu  einem  „magnetischen  Spektrum^'  aus- 
einander. 

407.   Die  GröBe  —  und  die  Oeschwindigkeit  v  der 

Kathodenstrahlen.  Durch  Beobachtung  der  magnetischen  Ab* 
lenkung  in  Verbindung  mit  einer  Bestimmung  entweder  der 
elektrostatischen  Ablenkbarkeit  oder  der  Wärmeerzeugung  oder 

endlich  des  Entladungspotentials  findet  man  die  Größen  —  und 
mithüi    die    Größen   —   und   v   einzeln.      Solcherlei    Be- 


e  m 

Stimmungen  sind  mehrfach  sehr  genau  ausgeführt  worden,  sie 
sind  schwierig  vor  allem  wegen  der  Aufgabe  der  genauen  Aus- 
messung Yon  elektrischem  und  magnetischem  Feld.  Anstatt  das 
elektrische  Feld  senkrecht  zur  Richtung  der  Strahlen  ablenkend 
wirken  zu  lassen,  kann  man  es  auch  in  der  Strahlenrichtung  be- 
schleunigenden oder  verzögernden  Einfluß  ausüben  lassen.    Auch 

hieraus  ergibt  sich  eine  —  und  v- Bestimmung.    Bezüglich  der 

Ausfuhrung  der  Untersuchungen  im  einzelnen  muß  auf  die 
Originalarbeiten  yerwiesen  werden.  Es  seien  hier  nur  Zitate 
und  Ergebnisse  der  wichtigsten  derselben  mitgeteilt. 

Beobachter  ~  Literatorangabe 

J.  J.  Thomson  1,17    •  10'  Phil.  Mag.  44,  293,  1897. 

W.  Kaufmann  1,86    •  10'  Wied.  Ann.  61,  644;  62,  596;  65,  431,  1898. 

S.  Simon  1,866  •  10'  Wied.  Ann.  69,  689,  1899. 

A.  Becker  1,847  •  10'  Ann.  d.  Phys.  17,  404,  1905. 

A.  Beßtelmeyer  1,72    .  10'  Ann.  d.  Phys.  22,  429,  1907. 

J.  Classen  1,773  .  10'  Verh.  d.  Deutsch.  Phys.  Ges.  10,  700,  1908. 

•*  p 

Über  die  Abhängigkeit  der  Größe  —  von  der  Geschwindig- 
keit siehe  den  letzten  Abschnitt  dieses  Buches. 

Die  spezifische  Ladung  —  der  Eathodenstrahlenteilchen  hat 

also  den  gleichen  Wert,  wie  er  sich  aus  der  Messung  des  Zeeman- 
effekts  für  die  Elektronen,  welche  die  Erscheinung  der  Dis- 
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persion  und  der  Emission  des  Lichts  yeranlassen,  ergeben  hat. 
Die  bewegten,  negativ  geladenen  Teilchen  derKathoden- 
strahlen  sind  demnach  freie  Elektronen,  welchen  wir  hier 
im  stark  yerdünnten  Gase  zum  erstenmal  in  einem  dauernd  Ton 
der  Materie  losgelösten  Zustand  begegnen.  Sie  werden  aus  dem 
Material  derEathode,  teils  durch  die  auf  dieselbe  aufprallenden 
positiven  Ionen,  teils  durch  das  Licht  der  Entladung  frei  gemacht 
Die  photoelektrischen  Teilchen,  welche  aus  einer  geladenen,  von 
außen  belichteten  Metallplaite  im  hohen  Vakuum  befreit  werden, 
sind  nach  Untersuchungen  von  Ph.  Lenard  und  von  J.  J.  Thomson 
auch  Elektronen,  indem  sie  Eathodenstrahlen  von  gleichen 
Eigenschaften  bilden.  Auch  ungeladen  sendet  die  belichtete 
Platte  Kathodenstrahlen  ans,  welche  in  diesem  Fall  sehr  langsam 
sind.  Bei  höherem  Druck,  z.  B.  in  freier  Atmosphäre,  heften 
sich  die  losgelösten  Elektronen  sogleich  an  Gasmoleküle,  auf 
diese  Weise  die  weniger  beweglichen  negativen  Ionen  bildend. 
In  einem  elektrischen  Feld  ausreichender  Starke  beginnt  außer- 
dem Stoßionisierung. 

Der  Wert  der  Geschwindigkeit  der  Eathodenstrahlen  in 
seiner  Abhängigkeit  vom  Enüadungspotential  F  ergibt  sich  nach 
§  405  zu:  

V-I/2-F. 
V      m 

Für  ein  Entladungspotential  von  10000  Volt  =  10^*  ^.  m.  Einh. 
berechnet  sich  die  Geschwindigkeit  zu  0,61  •  10^°  cm/sek,  d.  h. 
zu  etwa  ein  Fünftel  Lichtgeschwindigkeit. 

Nach  einer  von  Th.  Des  Coudres  zuerst  angegebenen  Methode 
ist  von  E.  Wiechert  die  Geschwindigkeit  der  Eathodenstrahlen 
direkt  gemessen  worden.  Das  Prinzip  der  Methode  ist  das 
folgende:  Durch  einen  Stahlmagneten  wird  ein  Eathodenstrahlen- 
bündel  abgelenkt,  so  daß  es  ein  enges,  in  einiger  Entfernung 
vor  der  Kathode  stehendes  Diaphragma  nicht  passieren  kann. 
Läßt  man  jetzt  einen  von  schnellen  elektrischen  Schwingungen 
einer  Leydener  Flasche  durchflossenen  Drahtkreis  so  auf  das 
Eathodenstrahlenbündel  wirken,  daß  die  maximale  Ablenkung 
gerade  die  Ablenkung  durch  den  Hufeisenmagneten  aufhebt, 
so  wird  immer  im  Moment  größter  Stromstärke  im  Drahtkreis 
ein   Eathodenstrahlblitz   das   Diaphragma   passieren    und   einen 
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in  größerer  Entfernung  aufgestellten  Fluoreszenzschirm  zum 
Leuchten  bringen.  Ein  Ton  denselben  Schwingungen  durch- 
flossener  zweiter  Drahtkreis  wird  nun  im  allgemeinen  das  aus- 
geblendete Bündel  magnetisch  beeinflussen.  Verschiebt  man 
aber  diesen  zweiten  Drahtkreis  längs  des  Strahlenbündels,  so 
wird  dann  durch  ihn  keine  Ablenkung  hervorgebracht  werden, 
wenn  in  dem  Moment,  in  welchem  der  Eathodenstrahlblitz  am 
Drahtkreis  Torbeigeht,  in  dem  letzteren  gerade  kein  Strom 
fließt.  Dies  ist  dann  der  Fall,  wenn  die  Zeit,  die  der  Kathoden- 
fitrahl  braucht,  um  vom  ersten  Drahtkreis  zum  zweiten  zu  ge- 
langen, gerade  eine  viertel  Periode  der  elektrischen>Schwingungen 
beträgt  Kennt  man  also  diese  Periode  und  den  Abstand  der 
Drahtkreise,  so  kennt  man  auch  direkt  die  Geschwindigkeit  der 
Eathodenstrahlen. 

408.  Seflezion  der  Kathodenstrahlen.  8ekundij> 
strahlen.  Fallen  Kathodenstrahlen  auf  ein  Metallblech,  so 
wird  ein  Teil  davon  nach  allen  Seiten  zurückgeworfen.  Die 
Kleinheit  der  Elektronen  macht  es  verständlich,  daß  die  Reflexion 
eine  diffuse  ist.  Die  6röße  des  reflektierten  Bruchteils  kann 
man  dadurch  messen,  daß  man  mittels  einer  Anordnung,  wie 
sie  Fig.  321  andeutet,  alle  reflektierten  Strahlen  in  einem  Metall- 
zylinder C  auffängt,  den  man  durch  ein  Galvanometer  zur  Erde 

leitet.  Mißt  man  den  so  erhal- 
tenen Strom  «\,  wie  auch  den 
Strom  ig?  welcher  bei  Ableitung 
des  Reflektors  B  durch  ein  Gal- 
vanometer entsteht,  so  ist 

7. *l_ 

•l  +•» 

^/r&  £'rtie  jKrde    ^er  Reflexionskoeffizieut.    Dieser 

ist  für  verschiedene  Metalle  sehr 
verschieden.  Es  werden  beispielsweise  an  Aluminium  257o, 
an  Kupfer  45  7^,  an  Platin  72 7o  aller  auffallenden  Strahlen 
reflektiert,  wenn  ein  Kathodenstrahlenbündel  senkrecht  auffällt. 
Die  Größe  der  Reflexion  ändert  sich  in  weitem  Bereich  nicht 
mit  der  Geschwindigkeit  der  Strahlen. 

Bei  der  Reflexion  findet  ein  Geschwindigkeitsverlust  eines 


Elektrizitätflleitung  in  Gasen.  587 

Teils  der  Strahlen  statt.  Dies  ist  dadurch  konstatiert  worden, 
daß  ein  aus  den  reflektierten  Strahlen  herausgegriffenes  Bündel 
bei  magnetischer  Ablenkung  ein  ^^magnetisches  Spektrum^'  zeigt, 
auch  wenn  die  auffaUenden  Strahlen  homogen  sind. 

Durch  die  auffallenden  Eathodenstrahlen  wird  der  Reflektor 
außerdem  zu  einer  Emission  Ton  Elektronen  angeregt,  die 
eine  sehr  kleine  Geschwindigkeit  haben,  also  sehr  langsame 
Kathodenstrahlen  bilden.  Diese  Aussendung  negativer  Teilchen 
durch  das  Reflektormetall  hängt  von  der  Neigung  ab,  unter 
welcher  die  primären  Strahlen  auffallen,  und  kann  so  weit  gehen, 
daß  ein  Galvanometer,  durch  welches  der  Reflektor  zur  Erde 
geleitet  wird,  gar  nicht  mehr  empfangene  negative  Elektrizität, 
sondern  einen  positiven  Strom  anzeigt,  der  sogar  größer  sein 
kann  als  der  durch  die  Primärstrahlen  mitgeführte  Strom. 

409.  Durchgang  der  Kathodenstrahlen  durch  Me- 
tallfolie. Die  Kleinheit  der  Elektronen  macht  es  ebenfalls 
verständlich^  daß  Eathodenstrahlen  durch  dünne  Metallblättchen 
hindurchzudringen  vermögen  (Lenard).  Dies  geschieht  um  so 
besser,  je  dünner  das  Blättchen  ist,  und  je  spezifisch  leichter  das 
Metall  ist,  aus  welchem  es  hergestellt  ist.  Das  Durchdringungs- 
vermögen wächst  auch  stark  an  mit  der  Geschwindigkeit  der 
auffallenden  Strahlen.  Für  solche  Versuche  hat  man  also  hohe 
Entladungspotentiale  anzuwenden.  Die  Eathodenstrahlen  haben 
nach  dem  Durchgang  durch  ein  Metallblättchen  an  Geschwindig- 
keit eingebüßt,  und  zwar  so,  daß  ein  vorher  homogenes  Bündel 
inhomogen  wird,  was  man  auch,  wie  bei  den  reflektierten  Strahlen, 
an  der  Bildung  eines  magnetischen  Spektrums  erkennt. 

Der  Durchgang  der  Eathodenstrahlen  durch  dünne  Schichten 
fester  Eörper  ermöglicht  es,  dieselben  aus  dem  Entladungsraum, 
in  welchem  sie  entstehen,  in  die  freie  Luft  gelangen  zu  lassen 
(Lenard).  Sehr  leicht  gelingen  diese  Versuche,  wenn  man  für 
die  Entladungen  einen  Teslatransformator  benutzt,  welcher  hohe 
Entladungspotentiale  ohne  allzu  niedrigen  Gasdruck  erreichen 
läßt.  Da  Glasrohre  leicht  bei  den  hohen  Spannungen  durch- 
schlagen werden,  sind  Entladungsrohre  aus  Hartgummi  von  Vor- 
teil (Des  Coudres).  Die  Eathodenstrahlen  werden  in  der  dichten 
äußeren  Luft  in  unmittelbarer  Nähe  des  Blättchens,  durch  welches 
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hindurch  sie  austreten^  absorbiert  und  verlaufen  dort  ganz  diffus. 
Die  Luft  wird  hierbei  sehr  stark  ionisiert^  und  es  findet  lebhafte 
Ozonbildung  statt. 

410.  Kathodenstrahlen    im    ▼aknnm.      Für   manche 
Untersuchungen   ist   es    wertvoll,    Kathodenstrahlen   im    hohen 
Vakuum  zu  erhalten.    Dies  ist  überall  da  nötig,  wo  die  durch 
die  Kathodenstrahlen  erzeugte  Gasionisierung  stören  kann.    Nun 
darf  man   aber   ein   gewöhnliches   Entladungsrohr   nicht   unter 
eine  gewisse  Grenze  des  Druckes  bringen,  denn  dadurch   wird 
die  Entladung  überhaupt  verhindert,  indem  nicht  mehr  genügend 
Gasteilchen  vorhanden  sind,   welche  ionisiert  die  Leitung  durch 
das   Rohr   übernehmen   könnten.     Man   kann   sich   hier   helfen 
durch   Benutzung   der   beschriebenen   Fähigkeit   der   Kathoden- 
strahlen, Metallfolie  zu  durchdringen,  indem  man  den  Beobach- 
tungsraum vom  Entladungsraum  trennt;  indessen  werden  auch 
durch  sehr  dünne  Metallblatter  die  Strahlen  schon  sehr  zerstreut 
und  geschwächt.     Ein  einfacheres  und  besseres  Mittel  bietet  der 
lichtelektrische  Effekt,  sowie  nach  A.  Wehnelt  die  Eigenschaft 
der  glühenden  Oxyde,  Elektronen  zu  emittieren  (§§  362,  381). 
Wird  ein  Entladungsrohr  so  weit  ausgepumpt,  daß  Entladungen 
nicht  mehr  auf  gewöhnlichem  Wege  zu  erhalten  sind,  so  kann 
man  dadurch,  daß  man  entweder  die  Kathode  belichtet  oder  auf 
ihr  einen  kleinen  Oxydfleck  etwa  auf  galvanischem  Wege  zur 
Glut  bringt,  sofort  einen  Elektronenstrom,  ein  Kathodenstrahlen- 
bündel  durch  das  Rohr  erhalten,  das  ganz  besonders  im  letz- 
teren Falle  sehr  intensiv  sein  kann.     Man  kann  auf  dem  Wege 
der  Belichtung  sehr  schnelle  Kathodenstrahlen  von  sehr  hohem 
Potential,   und   durch  Glühen   der  Kathode   umgekehrt   äußerst 
langsame,  sehr  intensive  Strahlen  erhalten,  die  durch  schwache 
magnetische  Felder  in  einer  Kugelröhre  leicht  zur  Durchlaufung 
einer  hell  sichtbaren,  völlig  geschlossenen  Kreisbahn  gebracht 
werden  können,  deren  Durchmesser  von  der  Stärke  des  Magnet- 
feldes und  vom  Entladungspotential  abhängt. 

411.  Kanalstrahlen.  Ist  die  scheibenförmige  Kathode 
eines  Entladungsrohres  mit  einem  Loch  versehen,  so  tritt  nach 
rückwärts  durch  das  Loch  hindurch  in  den  entladungsfreien  Rohr- 
teil ein  Strahlenbündel  (Figg.  322,  323),  welches  das  Gas  in  der 
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Röhre  zum  Leacbtea  bringt  und  daher  deutlich  zu  sehen  iat 
(Goldstein).  In  Lnft,  welche  nicht  durch  KohlenwasBerstoffe  ver- 
unreinigt ist,  hat  das  Bflndel  rötlichgelbe  Farbe.  Es  ist  auch 
magnetischer  und  elektrostatischer  Ablenkung  unterworfen,  welche 
aber  so  erfolgen,  daß  sie  auf  eine  Bewegung  positiv  geladener 

Teilchen    in    der    Strahleoricbtung        — 

schließen     lassen.      Diese    positive     c^_  U^y;;^:::...  ^ 

Ladung  iat  mit  einem  Galvanometer       ^ '  ■   "■■ ^ 

oder   Elektroekop    und    der    Röhre  ^'o-  '**■ 

Fig.  317    auch   leicht   nachzuweisen.     Man   hat   dazu   die    sieb- 

formige  mittlere  Elektrode  zur  erdabgeleiteten  Kathode  zu  machen. 

Die  Strahlen,  welche  den  Namen  Eanalstrahlen  erhalten  haben, 

sind,    auch   wenn    die   Entladung   bei   einem    bestimmten   Eat- 

ladungspotential   vor   sich   geht,   inhomogen,    daa   die   Kathode 

verlassende   Bündel  breitet   sich   bei   Ablenkung 

stets  fächerartig  auseinander.    Zur  magnetischen 

Ablenkung  sind  starke  M^netfelder  erforderlich. 

In  dem  Kanalstrahlenbflndel  sind  auch  gar  nicht 

ablenkbare  Strahlen  enthalten. 

Die  Kanalstrahlen  erzeugen  bei  ihrem  Auf- 
treffen auf  verschiedene  Stoffe  lebhafte  Fluores- 
zenz- oder  Phosphoreszenzerscheinungen.  Röhren- 
glas leuchtet  braunrot  und  zeigt  die  Natrium- 
linie. Intensiv  leuchten  Metallosyde,  jedoch  zeigt, 
wie  6.  G.  Schmidt  fand,  das  chemisch  reine 
Oxyd  eines  Metalls  so  gut  wie  gar  keine  Fluores- 
zenz. Erst  geringe  Beimengungen  eines  anderen 
Oxyds  (z.  B.  zu  Aluminiumoxyd  ein  zehntausendstel 
Gewichtsteil  Chromoxyd)  bewirken  das  Auftreten 
des  Leuehtens  bei  Auffallen  der  Strahlen,  und  dies 
auch  erst  dann,  wenn  sich  nach  einem  Glühen  dos 
Gemisch  in  eine  sog.  feste  Lösui^  verwandelt  hat. 

Die  Kanalstrablen   verUndem    chemisch   die 
Substanzen,  auf  welche  sie  auftreffen,   oxydieren 
oder  reduzieren  je  nach  der  GasfUllung  der  Röhre.    Eine  Kupfer- 
platte  wird   in   lufterfülltem  Rohr  schnell  durch  Kanalstrahlen 
oxydiert. 

Die  Kanalstrahlen    bewirken    femer   bei   ihrem   Auftreffen, 


590  Vierzehnter  Abschnitt. 

ähnlich  wie  die  Kathodenstrahleii;  eine  sekundäre  Emission  Ton 
Elektronen  geringer  Geschwindigkeit.  Dieser  Umstand  ist  zu 
beachten,  wenn  man  die  durch  Eanalstrahlen  transportierte  po- 
sitive ElektriziiÄtsmenge  messen  wilL  Die  Geschwindigkeit  der 
ausgelösten  sekundären  Kathodenstrahlen  ist  nach  Föchtbauer 
unabhängig  von  dem  Gasinhalt  und  von  der  Geschwindigkeit 
der  einfallenden  Eanalstrahlen.  Sie  hat,  ebenso  wie  für  die 
durch   primäre   Kathodenstrahlen    ausgelösten  Elektronen,    den 

Wert   3,2  —  3,6  •  10®    -^«      Die   sekundäre   Emission    ist   unter 

den  untersuchten  Metallen  am  größten  f&r  Aluminium,  anoi 
kleinsten  für  Platin,  scheint  also  wie  der  Photoeffekt  mit  der 
Spannungsreihe  zusammenzuhängen.  Ein  Teil  der  auf  eine 
Substanz  auftreffenden  Kanalstrahlen  erleidet  wie  die  Kathoden- 
strahlen auch  eine  Zurückwerfung  mit  etwa  gleicher  Geschwindig- 
keit (Reflexion  am  festen,  Zerstreuung  am  gasformigen  Körper). 

Die  Bestimmung  von  —  und  v  durch  magnetische  und  elek- 
trische Ablenkung  bietet  große  Schwierigkeiten  und  ist  zuerst 
Ton  W,  Wien  ausgeführt  worden.     Von  den  Resultaten  dieser 
Arbeit  sei  hier  nur  erwähnt,  daß  die   spezifische  Ladung   sehr 
yerschiedene  Werte  hat.     Die  Größenordnung  (10*  und  kleiner) 
zeigt  aber,  daß  wir  es  mit  bewegten  Atomen  zu  tun  haben  und 
nicht,  wie  bei  den  Kathodenstrahlen,  mit  freien  Elektronen,  die 
hier  das  positive  Vorzeichen  haben  müßten.     Solche  sind  bisher 
überhaupt  noch  nicht  beobachtet  worden.     Die  Ladungsyerhält- 
nisse  scheinen  bei  den  Kanalstrahlen  sehr  kompliziert  zu  sein. 
In  sehr  eingehenden   neueren  Untersuchungen  ist  W.  Wien  zu 
dem    Schluß    gekommen,    daß    die    Kanalstrahlenteilchen    fort- 
während  durch  Aufnahme   und  Wiederabgabe   von  Elektronen 
ihre  positive  Ladung  neutralisieren  und  wiedergewinnen,  so  daß 
ein  Teilchen  auf  seiner  Bahn  während  des  Flugs  abwechselnd 
geladen  und  ungeladen  ist.  Dies  Verhalten  soll  die  Veranlassung 
zu  der  verschiedenen  magnetischen  Ablenkung  geben.     Anstoß 
zu  dieser  Meinung  gab  die  interessante  Beobachtung,  daß  ein 
Kanalstrahlenbündel,  dem  durch  ein  Magnetfeld  alle  ablenkbaren 
Strahlen  genommen  waren,  und  das  infolgedessen  nur  unablenk- 
bare  Strahlen   enthalten   sollte,    im    weiteren  Verlaufe   wieder 
magnetische    Ablenkung    zeigte.      Wenn    die    Wiensche    Auf- 
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fasBung  richtig  ist^  so  muß  es  als  ausgeschlossen  gelten^  di& 
Oeschwindigkeit  der  Kanalstrahlenteilchen  durch  Ablenkungs- 
versuche  zu  bestimmen. 

Hierfür  bietet  sich  indessen  ein  anderer  Weg,  den  die 
Auffindung  des  Doppiereffekts  in  dem  durch  die  Eanalstrahlen* 
teilchen  emittierten  Licht  eröffnet  hat.  Diese  für  unsere  Er- 
kenntnis Ton  der  Natur  der  Lichtemission  ungemein  wertvolle- 
Entdeckimg  von  J.  Stark  haben  wir  bereits  in  §  356  besprochen. 
Eine  Messung  der  maximalen  Linienyerschiebung  gibt  uns  den 
Wert  der  maximalen  im  Eanalstrahlenbündel  yorkommenden 
Geschwindigkeit;  und  die  Bestimmung  der  Litensitatsyerteilung^ 
in  der  verschobenen  Linie  ein  Urteil  über  die  Geschwindigkeits- 
Verteilung.  Unter  der  allerdings  kaum  zulässigen  Annahme,  daft 
das  gesamte  Feld  der  Röhre  den  Kanalstrahlenteilchen  ihre  kine* 
tische  Energie  gibt,  kann  man  dann  aus  dem  mit  Hilfe  des- 
Dopplereffekts gewonnenen  v-Wert  die  Größe  —  aus  der  Beziehung^ 

ermitteln. 

Von  Interesse  ist  die  Beobachtung,  daß  in  dem  Kanal- 
strahlenlicht nicht  nur  die  SpektraUinien  des  Füllgases,  sondern' 
auch  die  des  Elektrodenmetalls  enthalten  sind  und  den  Doppler- 
effekt zeigen.  Es  beweist  dies,  daß  die  Kanalstrahlen  nicht  nur 
durch  bewegte  Gasatome,  sondern  auch  durch  Atome  des  Elek- 
trodenmetalls gebildet  werden. 

412.  Anodenstrahlen.  Auch  an  der  Anode  einer  Ent> 
ladungsröhre  ist  ein  PotentialgefäUe,  wie  in  §  393  bereits  ge- 
sagt wurde.  Das  Anodengefälle  ist  zwar  wesentlich  kleiner 
als  dasjenige  an  der  Kathode,  jedoch  kann  auch  hier  eine 
Strahlenbildung  erwartet  werden.  Die  Bedingungen,  unter 
welchen  eine  solche  Anodenstrahlung  am  meisten  auftritt  und. 
am  besten  sichtbar  wird,  sind  von  E.  Gehrcke  und  0.  Reichen- 
heim studiert  worden.  Es  zeigte  sich,  daß  eine  Anode  ein  in. 
hellem  Licht  leuchtendes  Strahlenbündel  aussendet,  wenn  sie 
aus  einem  heißen  Salz,  am  besten  einem  Alkalisalz  (z.  B.  Li,. 
K,  Na- Salz)  besteht.  Die  durch  die  Entladung  produzierte 
Wärme  reicht  schon  hin,  um  das  Salz  genügend  zu  erwärmen. 
Das   Strahlenbündel   zeigt   wie  Kanalstrahlen   das  Spektrallicht. 
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des  betreffenden  Salzes;  es  erzengt  femer  bei  dem  AnFtreffen 
anf  einen  salzbestrichenen  Schirm  Fluoreszenz  desselben  in  den 
Farben  des  Linienspektrums  des  betreffenden  Metalls.  Ein 
Schirm  aus  Lithiumkarbonat  zeigt  z.  B.  rote  Fluoreszenz,  die 
im  Spektralapparat  die  röte  und  orangefarbene  Li-Linie  auf- 
weist. Daneben  ist  stets  die  Na-Linie  zu  sehen.  Im  Anoden- 
Strahlenbündel  werden  die  Salzteilchen  der  Anode  transportiert^ 
was  dadurch  kenntlich  ist,  daß  ein  reiner  Glimmerschirm  zuerst 
kaum  leuchtet,  dann  aber  nach  und  nach  immer  heller  das 
Linienspektrum  des  Anodensalzes  zeigt.  Die  Anodenstrahlen 
verhalten  sich  sehr  ähnlich  wie  Kanalstrahlen,  sie  bestehen  aus 
positiven  Teilchen,  welche  die  Anodenfläche  in  senkrechter  Rich- 
tung verlassen.  Erdalkalimetalle  (Ca,  Ba,  Sn),  welche  Elektronen 
am  leichtesten  abgeben  (§  381),  sind  unwirksam. 

413.  Köntgenstrahlen.  Bei  der  Absorption  der  Kathoden- 
strahlen  tritt  außer  der  Verwandlung  der  kinetischen  Energie 
der  Teilchen  in  Wärme  noch  eine  teilweise  Umwandlung  in 
eine  neue,  eigenartige  Energieform  auf.  Röntgen  fand,  daß  bei 
dem  Auftreffen  von  Kathodenstrahlen  auf  feste  Körper  von  der 
getroffenen  Stelle  diffus  nach  allen  Seiten  eine  neue  Strahlenart 
mit  merkwürdigen  Eigenschaften  ausgeht.  Diese  Strahlen  haben 
nach  ihrem  Entdecker  —  von  ihm  selbst  zuerst  X-Strahlen 
genannt  —  den  Namen  Röntgenstrahlen  erhalten.  Die 
Energie  dieser  Strahlung  ist  sehr  gering,  indem  eine  Er- 
wärmung eines  Körpers,  auf  welchen  sie  auftreffen,  nur  mit 
den  allerfeinsten  Hilfsmitteln  der  modernen  Meßtechnik  nach- 
gewiesen werden  kann.  Das  was  diese  Strahlenart  vor  allen 
anderen  bis  dahin  bekannten  Strahlen  auszeichnet,  ist  ihr  außer- 
ordentliches Durchdringungsvermögen.  Durch  dicke  Holzmassen, 
auch  noch  durch  Metallschichten  hindurch  vermag  man  ihre 
Wirkungen  wahrzunehmen.  Man  kann  ihr  Vorhandensein  leicht 
nachweisen  mit  Hilfe  eines  Fluoreszenzschirmes  von  Barium- 
platinzyaniir,  welches  unter  ihrem  Einfluß  grün  leuchtet,  oder 
durch  ihre  Wirkung  auf  eine  in  lichtdichtes  Papier  eingewickelte 
photographische  Platte.  Auf  Schirm  und  Platte  entwerfen  sie 
von  zwischengestellten  Körpern  je  nach  deren  Durchlässigkeit 
mehr   oder  weniger   dunkle  Schatten.     Im    allgemeinen   absor- 
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bieren  Terschiedene  Körper  die  Strahlen  um  so  mehr,  je  spezi- 
fisch Schwerer  sie  sind.  Da  Fleisch  im  Verhältnis  zu  den 
Knochen  sehr  durch^ssig  ist,  so  ist  es  möglich,  Teile  des 
menschlichen  Körpers  zu  durchleuchten  und  ein  Abbild  des 
Knochengerüstes  vom  lebenden  Körper  zu  erhalten.  Dies  ist 
insbesondere  für  medizinische  Zwecke  äußerst  wertvoll.  Metal- 
lische Fremdkörper  sind  wegen  ihres  verhältnismäßig  großen 
Absorptionsvermögens  leicht  aufzufinden. 

Die  Strahlen  sind  nicht  magnetisch  ablenkbar.  Die  optischen 
Erscheianngen  der  regelmäßigen  Befiexion  und  der  Brechung 
sind  nicht  beobachtet  worden.  Auch  eine  Beugung  der  Strahlen, 
die  man  zuerst  bemerkt  zu  haben  glaubte  (H.  Haga  und  C.  H. 
Wind),  ist  nach  neueren  Untersuchungen  nicht  als  nachgewiesen 
aazQseben.  Die  Beobachtungen  von  B.  Walter  und  R.  Pohl  haben 
gezeigt,  daß,  wenn  man  von  einer  Wellenlänge  der  Röntgen- 
strahlen überhaupt  sprechen  kann,  dieselbe  unterhalb  ,^  fifi 
liegen  muß. 

414.  Bml 
aohledener  Sn1 
genatrahlen. 

Die  Fähigkeit,  f 
Auffallende  Kathi 
quantität  Röntg« 
zu  emittieren,  gel 
die    verschieden) 

Körper  mit 
ihrem  Absorp- 
tionsvermögen 
Hand  in  Hand. 
Je  stärker  ein 

Körper    Rönt-  "" 

genstrablen  absorbiert,  desto  größer  ist  sein  Emissionsvermögen 
für  dieselben.  Deshalb  wählt  man  als  Körper,  au  welchem  die 
Erzeugung  von  Röntgenstrahlen  stattfinden  soll,  als  sog.  Anti- 
kathode, einen  möglichst  dichten,  und  zwar  in  der  Regel 
Platin.  In  einer  Röntgenröhre  sendet  eine  hohlspiegelförmige 
Kathode  ein  konvergentes  Kathodenstrahlenbiindel  auf  eine  unter 
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ca.  45"  geneigte  Platinplatte,  die  Antikathode.     Dieselbe  sendet 
die  Röntgenstrahlen  nach  allen  Seiten  ans  (Fig.  324). 

Die  Glaswände  der  Köhre,  sowie  die  Elektroden  geben  nadi 
der  Herstellung  der  Röhre  zunächst  viel  Gas  ab;  um  dies  okkln- 
dierte  Gas  energisch  zu  entfernen,  werden  die  Röhren  bei  dem 
Auspumpen  stark  erhitzt  und  kräftige  Entladungen  durch  sie 
bindurchgeschickt.  Dabei  benutzt  mau  aber  nicht  die  leicht 
zerstäubende  Platin- Antikathode  als  Elektrode,  sondern  eine 
weitere  eingeschmolzene  Elektrode  aus  Aluminium.  Fig.  325 
zeigt  eine  Rön^enröhre  der  gewöhnlich  benutzten  Form.  Häufig 
wird  eine  solche  Röhre  mit  kQhlbarer  Antikathode  Tersehen, 
um  die  starke  Erhitzung  bei  längerem  Gebrauch  zu  vermeiden. 


415.  Karte  nnd  welch«  RSntgenstrahlen.  Das  Durcb- 
driuguDgsvermögen  der  Röntgenstrahlen  nimmt  mit  wachsende)- 
Geschwindigkeit  der  sie  erzeugenden  Katbodenstrahlen  zu.  Um 
dichte  Körper  zu  durchdringen,  muß  man  daher  schnelle  Kathoden- 
strahlen erzeugen,  d.  h.  die  Röntgenröhre  sehr  weit  auspumpen, 
so  daß  das  Entladuugspotential  ein  hohes  wird.  Für  medizi- 
nische Zwecke  muß  man  einen  gewissen  mittleren  „Härtegrad" 
der  Röntgenröhre  anwenden,  die  Rohre  muß  Strahlen  aussenden, 
welche  vom  Fleisch  nicht  sehr  absorbiert  werden,  aber  durch 
die  Knochen  auch  wiederum  nicht  in  wesentlichem  Betrage  hin- 
durchdringen. Ist  ersteres  der  Fall,  so  ist  die  Röhre,  wie  man 
sagt,  zu  weich,  im  letzteren  Fall  zu  hart.  Sehr  erwünscht  ist 
es  natürlich,  Röhren  von  veränderlichem  Härtegrad  zu  haben,  nnd 
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zwar  um  so  mehr,  als  eine  Röntgenröhre  durch  längeren  Ge- 
brauch allmählich  immer  härter  wird,  weil  das  durch  die  Ent- 
ladungen zerstäubte  Elektrodenmetall  Gas  in  sich  aufnimmt  und 
dadurch  das  Vakuum  erhöht.  Man  muß  deshalb  darauf  sehen, 
durch  Zufuhr  geringer  Gasmengen  den  Druck  im  Inneren  der 
Röhre  wieder  größer  machen  zu  können.  Dies  geschieht  in 
den  Röntgenröhren  mit  regulierbarem  Vakuum  (Fig.  326) 
auf  Terschiedene  Weise.  Gut  bewährt  es  sich,  in  einem  kleinen 
Seitenansatz  eine  Substanz  unterzubringen,  welche  bei  Anwärmen 
etwas  Gas  abgibt.  Bequem 

I 


ist  als  Regulator  auch  ein 
in  die  Glaswaud  einge- 
schmolzener Palladium- 
draht. Bei  Erwärmen  des- 
selben mit  einer  Flamme 
diffundiert  Wasserstoffgas 
in  die  Röhre.  In  der  Fig.  325  abgebildeten  Röhre  ist  der  Gas- 
druck durch  Entladungen  in  einem  kleinen  seitlich  angebrachten 
Entladungsrohr  zu  regenerieren. 


•^ 


Fig.  8S6. 


416.  TorsteUiing  von  der  Natur  der  Böntgen- 
strahlen.  Polarisierte  Impnls-,  unpolarlslerte  Fluores- 
senzstrahlen.  Das  Wesen  der  Röntgenstrahlen  ist  noch  nicht 
aufgeklärt.  Man  sieht  sie  an  als  die  elektromagnetischen  Impulse, 
welche  durch  den  Aufprall  der  Elektronen  auf  die  Antikathode 
erzeugt  werden.  Das  plötzliche  Stoppen  eines  Elektrons  bedeutet 
das  plötzliche  Verschwinden  eines  elektrischen  Stromes,  welches 
eine  elektromagnetische  Induktionswirkung  haben  muß.  Danach 
besitzen  die  Röntgenstrahlen  keine  bestimmte  Wellenlänge,  sondern 
man  kann  nur  von  einer  gewissen  Impulsbreite  sprechen.  Es 
wäre  dies  die  W^egstrecke,  um  welche  sich  der  Strahl  aus- 
gebreitet hat,  in  der  Zeit  Tom  Beginn  des  Stoppens  des  Kathoden- 
Strahlteilchens  bis  zum  Moment  des  völligen  Stillstands  des- 
selben. Die  Impulsbreite  ist  jedenfalls  außerordentlich  klein, 
weil  sonst  eine  Beugung  des  Strahles  wahrgenommen  werden 
müßte.  Man  muß  annehmen,  daß  die  Röntgenstrahlen  Ton 
solchen  Kathodenstrahlteilchen  herrühren,  welche  auf  atomaren 
Wegstrecken  gebremst  werden.    Die  Härte  der  Strahlung  wächst 

38* 
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mit  abnehmender  Impulsbreite.  Die  Energieyerteilung  der  Strah- 
lung um  das  gebremste  Elektron  ist  auf  elektromagnetischer 
Grundlage  von  A.  Sommerfeld  berechnet  worden.  Sie  hängt 
ab  von  der  Geschwindigkeit  des  Elektrons.  Je  mehr  diese  der 
Lichtgeschwindigkeit  sich  nähert,  um  so  mehr  strahlt  die  Energie 
fast  in  der  Richtung  des  ursprünglichen  Eathodenstrahls,  also 
durch  die  Antikathode  nach  hinten,  aus.  In  der  genauen  Rich- 
tung der  Verlängerung  des  Kathodenstrahls  wird  aber  überhaupt 
keine  Röntgenstrahlung  ausgesendet.  Langsamere  Elektronen 
erzeugen  eine  RöntgeDstrahlung,  welche  ihr  Maximum  in  einer 
schiefen  Richtung  nach  hinten  durch  die  Antikathode  hindurch 
hat,  und  bei  ganz  langsamen  Eathodenstrahlen  hat  die  Röntgen- 
strahlung in  senkrechter  Richtung  ihr  Maximum.  Die  Strahlung 
der  Vorderseite  der  Antikathode  nach  rückwärts  ist  geringer. 
Es  ist,  wie  Sommerfeld  gezeigt  hat,  ferner  zu  erwarten,  daß  die 
Impulsbreite  der  hinter  die  Antikathode  sich  ausbreitenden 
Röntgenstrahlen  kleiner,  also  ihre  Härte  größer  ist,  als  diejenige 
der  nach  rückwärts  verlaufenden  Strahlen.  Femer  müssen  die 
Strahlen  polarisiert  sein.  Die  vorstehend  genannten  Eigen- 
schaften zeigen  nun  Röntgenstrahlen  nur,  wenn  sie  von  einer 
Kohleantikathode  erzeugt  sind,  nicht  dagegen,  wenn  sie  von  einer 
metallischen  Antikathode  herrühren.  Man  hat  darum  Grund 
anzunehmen,  daß  die  Erklärung  der  Röntgenstrahlen  als  elektro- 
magnetische Impulse  nicht  ausreichend  ist  für  Strahlen,  die  von 
metallischen  Antikathoden  erzeugt  werden.  Man  muß  sich  viel- 
mehr vorstellen,  daß  durch  die  aufprallenden  Elektronen  die 
Atome  der  Metalle  (vielleicht  Elektronen  in  denselben)  zu  elek- 
trischen Schwingungen  angeregt  werden,  die  aber  jedenfalls  auch 
von  einer  ungemein  kurzen  Periode  und  Wellenlänge  sind.  In 
Kohle  oder  anderen  wenig  dichten  StoflFen  fehlen  diese  natürlich 
unpolarisierten  und  nach  allen  Richtungen  sich  gleichmäßig  ver- 
teilenden Fluoreszenzstrahlen  mehr  oder  weniger,  so  daß 
die  polarisierten,  eine  bestimmte  theoretisch  zu  berechnende 
Energieverteilung  besitzenden  Impulsstrahlen  bei  ihnen  mehr 
zur  Geltung  kommen. 

Die  Impulsbreite  bzw.  Wellenlänge  der  Röntgenstrahlen  ist 
jedenfalls  immer  eine  überaus  kleine.  Wie  sich  aus  der  Kette- 
lerschen  Dispersionsformel  (§  348)  f ür  A  =  0  ergibt,  ist  für  sehr 
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karz\7elliges  Licht  der  Brechungsquotient  1^  d.  h.  ein  Fehlen 
von  Brechung  zu  erwarten^  und  auch  Beugung  könnte  nur 
schwer  beobachtet  werden.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Röntgenstrahlen  ist  als  diejenige  einer  elektromagnetischen 
Störung  der  Lichtgeschwindigkeit  gleich  zu  erwarten.  Experi- 
mentelle Untersuchungen  hierüber  sind  von  Blondlot  und  von 
E.  Mai*x  veröflFentlicht  worden. 

417.  Einige  weitere  Eigensohaften  der  Böntgen- 
strahlen.  Fallen  Röntgenstrahlen  auf  einen  festen  Körper,  so 
sendet  derselbe  seinerseits  diffus  sekundäre  Röntgenstrahlen 
(Sagnac)  aus,  welche  leichter  absorbierbar  sind  als  die  primären. 
Ist  der  getroffene  Körper  eine  Kohleplatte,  so  zeigen  die  Sekundär- 
strahleu  nach  H.  Haga  die  Erscheinung  der  Polarisation.  Das- 
selbe gilt  nach  J.  Herweg  auch  für  die  von  einer  Kohleanti- 
kathode kommenden  primären  Röntgenstrahlen. 

Ein  von  Röntgenstrahlen  getroffener  Körper  sendet  femer, 
wie  zuerst  von  E.  Dorn,  darauf  von  Curie  und  Sagnac  gefunden 
wurde,  Elektronen  aus,  die  im  Vakuum  Kathodenstrahlen  bilden. 
Die  Geschwindigkeit  der  von  einer  ungeladenen  Metallplatte 
unter  dem  Einfluß  von  Röntgenstrahlen  ausgesandt^n  Kathoden- 
strahlen ist  viel,  nämlich  ca.  100  mal  größer  als  diejenige  der 
durch  Licht  ausgelösten.    Sie  variiert  etwa  zwischen  den  Werten 

6  -  10  .  10^  ^,  was  Kathodenstrahlen  von  10000  -  30000  Volt 

Entladungspotential  entspricht.  Sie  ist  unabhängig  von  der  In- 
tensität der  Röntgenstrahlen,  wächst  aber  mit  deren  Härte.  Die 
Anzahl  emittierter  Elektronen  wächst  mit  der  Intensität  der 
Röntgenstrahlen  und  der  Dichte  des  bestrahlten  Körpers. 

Röntgenstrahlen  heben  femer,  wie  ultraviolettes  Licht,  die 
Verzögerung  der  Funkenentladung  auf  und  erteilen  Gasen  eine 
ziemlich  erhebliche  Leitfähigkeit.  Beide  Effekte  beruhen  auf 
einer  Ionisation. 
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Radioaktivität. 

418.  Bie  radioaktiven  Snbstaiuien.  H.  Becquerel  fand, 
daß  Uran,  wie  auch  in  schwächerem  Maße  seine  Verbindungen, 
unsichtbare  Strahlen  aussendet,  welche  lichtundurchlässige  Kör- 
per, selbst  Metalle,  zu  durchdringen  yermögen.  Die  gleiche 
Eigenschaft  wurde  später  von  G.  C.  Schmidt  und  etwa  gleich- 
zeitig von  Frau  Curie  am  Thorium  und  seinen  Salzen  nach- 
gewiesen. Die  Strahlen  schwärzen  eine  photographische  Platte, 
wirken  auf  viele  Stoffe,  insbesondere  auf  Baryuroplatinzjanür, 
phosphoreszenzerregend,  ionisieren  Gase,  heben  Funkenverzögerung 
auf  und  werden  durch  diese  sehr  empfindlichen  Erkennungs- 
mittel leicht  wahrgenommen.  Andere  Beobachter,  insbesondere 
Herr  und  Frau  P.  Curie,  stellten  eine  solche  Radioaktivität 
in  noch  größerem  Betrage  am  Uranpecherz  fest,  woraus  zu 
folgern  ist,  daß  in  demselben  mindestens  eine  noch  stärker  als 
Uran  strahlende  Substanz  enthalten  sein  muß.  Es  gelang  Herrn 
und  Frau  Curie  späterhin  durch  chemische  Prozesse  aus  dem 
Uranpecherz  zwei  Substanzen  immer  mehr  und  mehr  für  sich 
zu  isolieren,  welche  tausend-  und  mehrmal  stärker  strahlen  als 
das  reine  Uran,  und  zwar  Präparate  zweierlei  Art,  welche  cha- 
misch und  in  der  Art  der  ausgesandten  Strahlung  gänzlich  ver- 
schieden sind.  Die  erst  gefundene  Substanz  gewinnt  man  auf 
dem  Wege  der  Wismutisolißrung  mit  dem  Wismut  auf  das 
engste  verbunden,  von  ihm  chemisch  nicht  zu  trennen.  Das 
aus  dem  Pecherz  abgeschiedene  Wismut  erweist  sich  als  sehr 
stark  radioaktiv,  ein  Zeichen,  daß  es  noch  mit  einem  chemisch 
nahe  verwandten  Element  verbunden  ist.  Dieses  Element  wurde 
Polonium  genannt.  Aus  dem  im  chemischen  Isolierungsprozeß 
gewonnenen  Gemisch  der  Sulfate  von  Wismut  und  Polonium 
kann  man  durch  mehrfaches  Sublimieren  des  Gemisches  noch 
Produkte  erhalten,  welche  prozentisch  immer  mehr  Polonium 
enthalten,  da  das  aktive  Sulfat  des  Poloniums  leichter  sich  ver- 
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üüchtigt  als  das  inaktive  Wismutsulfat.  Etwa  ein  halbes  Jahr 
später  konnten  P.  und  S.  Curie  und  G.  Bemont  aus  dem 
Uranpecherz  eine  zweite,  sehr  stark  radioaktive  Substanz  ab- 
scheiden, welche  chemisch  ganz  nahe  dem  Baryum  verwandt  ist 
und  bei  der  Isolierung  des  Baryums  mit  demselben  zusammen 
gewonnen  wird.  Vom  Baryum  kann  dies  neue  Element  vermöge 
der  Eigenschaft  getrennt  werden,  daß  sein  Chlorid  in  Alkohol* 
Wassergemischen  etwas  schwerer  löslich  ist,  als  das  des  Baryums. 
Wenn  man  daher  eine  wässerige  Lösung  der  Chloridgemische 
mit  etwas  Alkohol  versetzt,  so  Tällt  zuerst  das  aktive  Chlorid 
aus,  und  die  gefällte  Substanz  ist  sehr  viel  stärker  radioaktiv 
als  das  gelöste  Gemisch.  Durch  genügend  häufiges  Wieder- 
holen kann  man  das  Chlorid  des  neuen  Elements  fast  isolieren. 
Das  neue  Element  ist  Radium  genannt  worden.  Es  sind  so 
Präparate  von  Polonium^  und  Radiumsalz  hergestellt  worden, 
welche  einen  Baryumplatinzyanürschirm  dauernd  zu  hellem 
Fluoreszenzleuchten  bringen.  Die  Poloniumstrahlen  wirken 
besser  auf  einen  Leuchtschirm  aus  Zinksulfid.  Noch  ein  drittes 
radioaktives  Element  „Aktinium^^,  ist  aus  der  Pechblende  von 
Debierne  ausgeschieden  worden,  welches  in  seinen  Eigenschaften 
einem  bald  darauf  von  Giesel  hergestellten,  stark  aktiven  Pro- 
dukt, das  er  Emanium  nannte,  gleichkommt  und  mit  ihm 
identisch  gefunden  wurde.  Ferner  ist  von  Marckwold  eine  weitere 
Substanz  aufgefunden  worden,  welche  dem  Tellur  nahe  steht  und 
von  ihm  Radiotellur  genannt  wurde.  Diese  ist  später  als  mit 
dem  Polonium  identisch  erkannt  worden.  Im  Spektrum  des 
Radiums  entdeckte,  dadurch  seine  elementare  Natur  beweisend, 
Demar9ay  neue  Linien,  welche  Baryum  nicht  zeigt.  So  z.  B. 
besonders  eine  bei  A  =  381,5  /tift.  Frau  S.  Curie  hat  Atom- 
gewichtsbestimmungen durch  Ei-mittelung  des  in  einer  ge- 
wogenen Menge  Chlorid  enthaltenen  Chlors  ausgeführt  und  mit 
wachsendem  Prozentgehalt  an  Radium  größer  werdende  Zahlen 
dafür  erhalten.  Das  stärkst  strahlende  Präparat,  welches  kaum 
mehr  Baryum  enthalten  hat,  ergab  das  Atomgewicht  225, 
während  das  des  Baryums  nur  138  beträgt. 

419.    Die    Strahlnngen    radioaktiver    Körper.      Die 

Strahlung  der  einzelnen  radioaktiven  Substanzen  ist  eine   sehr 
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yerschiedenartige.     Das  Polonium  sendet  beispielsweise  Strahlen 
aus,  welche  sehr  leicht  absorbiert,  nämlich  durch  dünnes  Seiden- 
papier  oder  Aluminiumfolie  bereits  fast  völlig  aufgehalten  werden. 
Radium  zeigt  auch  diese   leicht  absorbierbare  Strahlung,  außer- 
dem aber  in  beträchtlichem  Maße  eine  andere  von  äußerst  großem 
Durchdringungsvermögen.     Diese  Strahlen   geringer  Absorbier- 
barkeit  hat  man  /3- Strahlen,  im  Gegensatz  zu  den  stark  absor- 
bierbaren a- Strahlen,  genannt.     Die  /3- Strahlung  des  Radiums 
wirkt  noch  durch  mehrere  Millimeter  dicke  Bleiplatten  hindurch 
auf  den  Baryumplatinzyanürschirm.     a- Strahlung   des  Radiums 
und  die  Strahlung  des  Poloniums  sind  in  ihrem  physikalischen 
Verhalten  identisch. 

Ein  großer  Fortschritt  in  der  Erkenntnis  der  Natur  dieser 
Strahlen  wurde  mit  der  Entdeckung  gemacht,  daß  beide  Strahlen- 
arten  magnetisch  ablenkbar  sind.  Bezüglich  der  Richtimg  ihrer 
magnetischen  Ablenkung  verhalten  sich  die  a-  und  j3- Strahlen 
entgegengesetzt.  Der  Ablenkungssinn  für  die  ersteren  ist  der- 
selbe wie  für  die  Eanalstrahlen,  man  hat  also  die  a- Strahlen 
als  durch  bewegte  positive  Teilchen  gebildet  anzusehen.  Die 
/3- Strahlen  erweisen  sich  dagegen  in  ihrem  Verhalten  als  durch- 
aus mit  Kathodenstrahlen  identisch,  sie  bestehen  aus  negativen 
Teilchen,  welche  mit  großer  Geschwindigkeit  von  der  radio-. 
aktiven  Substanz  ausgeschleudert  werden.  Es  gelang  auch  bald, 
die  betreffenden  Ladungen,  welche  die  Strahlen  transportieren, 
direkt  nachzuweisen.  Ein  metallischer  Hohlkörper  nimmt  n^a- 
tive  Ladung  an,  wenn  er  von  /3- Strahlen  getroffen  wird,  und 
positive  Ladung,  wenn  ein  Bündel  cf- Strahlen  in  ihn  eintritt. 
Die  Versuche  gelingen  nur  im  hohen  Vakuum,  weil  das  unter 
dem  Einfluß  der  Strahlen  leitend  werdende  Gas  die  aufgesam- 
melte Ladung  schnell  zerstreuen  würde. 

Der  Nachweis,  daß  /3- Strahlen  negative  Ladung  führen, 
wurde  zuerst  von  Herrn  und  Frau  Curie  erbracht^  nicht  im 
Vakuum  wurden  diese  Versuche  ausgeführt,  sondern  es  wurde 
der  Verlust  durch  die  leitende  Luft  mittels  des  Kunstgriffs  ver- 
mieden, die  bestrahlte  Metallplatte  und  deren  Zuleitung  voll- 
ständig mit  einem  festen  Isoliermittel  zu  umgeben,  welches  die 
/)- Strahlen  durchdrangen.  Ein  in  ein  isolierendes  Glasrohr  ge- 
schlossenes Radiumpräparat  ladet  sich  stark   positiv   auf,   weil 
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die  negativen  /3-Strahlen  die  Wand  durchsetzen,  während  die 
positiven  a- Strahlen  zurückgehalten  werden.  Beim  Ofinen  des 
Röhrchens  kann  ein  kräftiger  Entladungsfunke  auftreten.  An 
den  Substanzen,  welche  j3- Strahlen  aussenden ,  bemerkt  man 
noch  eine  weitere,  die  jS- Strahlen  an  Durchdringungs vermögen 
noch  weit  übertreiFende,  aber  magnetisch  unabienkbare  Strahlung. 
Da  ihre  Existenz  stets  von  derjenigen  der  /3- Strahlen  begleitet 
ist,  sieht  man  diese  sog.  7^- Strahlung  als  eine  durch  die  ß- 
Strahlen  hervorgerufene  Röntgenstrahlung  an.  Weil  die  /J- 
Strahlen  äußerst  schnelle  Kathodenstrahlen  sind,  so  würde  damit 
die  sehr  geringe  Absorbierbarkeit  der  ^-Strahlen,  welche  noch 
10  cm  dicke  Bieiplatten  zu  durchdringen  vermögen,  im  Einklang 
stehen. 

Endlich  zeigen  radioaktive  Substanzen  noch  eine  vierte 
Strahlungsart,  die  man  als  d- Strahlung  bezeichnet.  Dieselbe 
besteht  aus  sehr  langsamen,  negativ  geladenen  Teilchen  (Elek- 
tronen) und  ist  als  eine  von  den  anderen  Strahlungsarten,  be- 
sonders von  den  a- Strahlen  veranlaßte  Sekundärstrahlung  lang- 
samer Eathodenstrahlen  anzusprechen. 

420.  Die  radioaktiven  Umwandlungen.  Radioaktive 
Substanzen  geben  in  Form  der  eben  genannten  vier  Strahlungen 
recht  bedeutende  Energiebeträge  ab.  Umgibt  man  die  strahlende 
Substanz  mit  einem  massiven  wärmeisolierten  Metallbiock,  der 
die  Strahlen  (bis  auf  einen  Teil  der  auch  ihn  noch  durch- 
dringenden 7/ -Strahlen)  völlig  absorbiert,  so  erwärmen  sich 
Substanz  und  Metall  und  weisen,  wie  zuerst  von  Curie  und 
Laborde  gezeigt  wurde,  eine  um  etwa  1,5®  höhere  Temperatur 
als  die  Umgebung  au£  Dadurch  daß  man  die  Substanz  darauf 
durch  eine  kleine  Heizspule  ersetzte  und  den  Strom  bestimmte, 
der  eine  gleiche  dauernde  Temperaturerhöhung  hervorrief,  konnte 
die  von  der  Substanz  in  der  Zeiteinheit  produzierte  Wärme- 
menge ermittelt  werden.  In  dieser  Weise,  welche  von  weiteren 
Beobachtern^)  noch  modifiziert  wurde,  ist  die  von  1  gr  reinem 
Kadium  in  einer  Stunde  entwickelte  Wärmemenge  zu  118  Gramm- 
kalorien bestimmt  worden.  57^  kg  Radium  würden  danach  dauernd 

1)  Kutherford  u.  Barnes  1904,  AngstrOm  1906,  v.  Schweidler  u.  Hess 
1909. 
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die  einer  Pferdekraft;  eutsprechende  Wännemenge  liefern.  Auch 
Wärmeproduktion  des  Poloniums  ist  neuerdings  von  W.  Duane 
gemessen  worden.  Es  erhebt  sich  die  Frage:  Woher  nehmen 
die  radioaktiven  Substanzen  die  zur  ständigen  Wärmeproduktion 
notwendige  Energie? 

Diese  Frage  ist  dahin  gelöst  worden^  daß  die  aktiven 
Körper  eiuen  von  einer  Abnahme  ihrer  inneren  Energie  beglei- 
teten  Atomzerfall  erleiden.  Es  hat  sich  ferner  gezeigt^  daß 
die  uns  bekannten  radioaktiven  Elemente  nicht  sogleich  in 
einen  inaktiven  Stoff  sich  verwandeln,  sondern  daß  diese  Ver- 
wandlung durch  mehr  oder  weniger  Zwischenstufen  geschieht^ 
deren  jede  einzelne  ihre  Existenz  dem  vorübergehenden  Vor- 
handensein eines  aktiven  Stoffes  von  mehr  oder  weniger,  großer 
Lebensdauer  verdankt.  Die  Vermutung,  daß  die  Atome  eines 
aktiven  Elements  sich  ändern  und  dabei  aus  einem  labilen  in 
einen  stabilen,  inaktiven  Zustand  übergehen,  ist  zuerst  von  den 
Herren  Elster  und  Geitel  ausgesprochen  worden.  Die  Theorie 
der  radioaktiven  Umwandlungen  und  ihre  experimentelle  Be- 
gründung ist  bald  darauf  auf  Grund  Becquerelscher  und  daran 
anschließender  eigener  Versuche  (§  421)  von  E.  Rutherford 
und  F.  Soddy  gegeben  worden. 

Soweit  unsere  bisherigen  Kenntnisse  reichen,  haben  wir 
vier  verschiedene,  selbständige  radioaktive  Ausgangsmaterien, 
nämlich  Uranium,  Thorium,  Radium  und  Aktinium.  Die  drei 
ersteren  kennen  wir  als  chemische  Elemente  in  größerer,  auch 
beim  Radium  schon  nach  Grammen  zählender  Menge.  Das 
Atomgewicht  dieser  drei  Elemente  ist  bekannt,  jedes  besitzt 
auch  ein  eigenes  charakteristisches  Spektrum.  Das  Aktinium 
hat  man  noch  nicht  isolieren  können.  Die  konzentriertesten 
Präparate  enthalten  es  nur  als  begleitendes  Element  neben 
Cererden  (Debiernesches  Aktinium)  oder  Lanthan  (Gieselsches 
Emanium)  in  jedenfalls  kaum  wägbarer  Menge.  Ein  eigenes 
Spektrum  des  Aktiniums  ist  auch  bisher  nicht  bekannt.  Immer- 
hin ist  es  durch  eine  Reihe  chemischer  Reaktionen  und  durch 
sein  eigenes,  radioaktives  Verhalten  als  ein  besonderes  Element 
festgestellt  worden. 

Die  genannten  vier  Elemente  sind  nun  nicht  stabil,  sondern 
sie  zerfallen,  wenn  auch  nur  sehr  langsam,  unter  gleichzeitiger 
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Aussendong  Yon  Strahlen  in  eine  Reihe  weiterer^  meist  bedeu- 
tend kurzlebigerer  Elemente^  deren  jedes  stets  als  das  Zerfalls- 
produkt des  in  der  Reihe  vor  ihm  stehenden  Elements  anzu- 
sehen ist.  Die  Lebensdauer  der  vier  Elemente  ist  angenähert^ 
yerhältnismäßig  am  genauesten  die  des  Radiums,  bestimmt 
worden.  Radium  verschwindet  zur  Hälfte  in  1760  Jahren,  für 
Uran  wird  diese  Zeit  zu  ca.  4000  Millionen  Jahren  angegeben. 
Radium  ist  nach  neuesten  Untersuchungen  (Boltwood)  wahr- 
scheinlich auch  keine  selbständige  Ausgangsmaterie,  sondern  ent- 
steht durch  die  Zwischenstufe  des  lonium  aus  dem  Uran. 

Der  Zerfall  einer  radioaktiven  Substanz  geht  nach  der 
gegenwärtig  herrschenden,  von  E.  Rutherford  und  F.  Soddy 
aufgestellten  Theorie  in  der  Weise  vor  sich,  daß  in  jeder  Zeit- 
einheit ein  bestimmter  Bruchteil  der  momentan  vorhandenen 
Substanz  in  eine  neue  andersartige  Substanz  übergeht,  daß  also 
die  pro  sek  zerfallende  Menge,  d.  i.  die  Zerfallsgeschwindigkeit^ 
in  jedem  Moment  der  vorhandenen  Menge  proportional  ist.  Ist 
die  Menge  N  der  Substanz  gerade  vorhanden,  so  ist  daher 

dt       ^^^' 
also 

lognat-v^  =^  —  Xt 
oder 

wenn  N^  die  zu  Beginn  des  Zerfalls  it  =  0)  vorhandene  Menge  ist. 
Die  Menge  aktiver  Substanz  nimmt  also  nach  einem  Ex- 
ponentialgesetz  ab.  Die  für  die  Geschwindigkeit  des  Zerfalls 
charakteristische  Eonstante  X  heißt  Abklingungskonstante. 
Statt  X  pflegt  man  meist  die  sog.  Halbwertzeit  T  anzugeben, 
d.  i.  die  Zeit,  in  welcher  die  Substanz  bis  auf  die  Hälfte  zer- 
fällt.    Sie  steht  mit  X  in  der  Beziehung: 

N 


oder 


1^=^ 


e 


-XT 


rp  __  log  nat  2  _  0,693 


l  l  j 


Die  Geschwindigkeit  des  Zerfalls  hat  sich  als  von  der  Tempe- 
ratur völlig  unabhängig  herausgestellt;  weder  Glühen  (bis  1500^ 
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H.  W.  Schmidt  und  P.  Cennak)  noch  Abkühlen  auf  die  Tem- 
peratur der  flüssigen  Luft  haben  einen  .Einfluß  auf  dieselbe. 
Dies  bedeutet  einen  großen  Unterschied  zwischen  dem  radio- 
aktiven Atomzerfall  und  der.  Dissoziation  chemischer  Ver- 
bindungen, welche  letztere  stark  von  der  Temperatur  beeinflußt 
wird.  Auch  die  Energiemengen,  welche  bei  beiden  Prozessen 
frei  werden,  sind  von  ganz  anderer  Größenordnung.  Zum  Ver- 
gleich sei  die  Verbindungswärme  von  Wasserstoff  herangezogen. 
Bei  der  Verbrennung  von  1  gr  Wasserstoff  werden  33700  gcal 
entbunden.  Unvergleichlich  viel  größer  ist  die  bei  dem  Zerfall 
von  1  gr  Radium  auftretende  Wäimemenge.  In  einer  Stunde 
werden  von  1  gr  Radium,  wie  oben  gesagt,  118  g  cal,  in  einer 
Sekunde  also  0,033  g  cal  entwickelt  Die  Halbwertzeit  ist 
T  -  1760  Jahre  =  1760  •  365  •  24  •  60  •  60  sek,  die  Zerfallskon- 
stante,  d.  i.   die  von  1  gr   in   der  Sekunde   zerfallende  Menge^ 

ist  also 

;i,ja  =  0,13.  10-1«. 

Mithin   betragt   die   bei   vollem  Zerfall   eines   Gramms  Radium 
freiwerdende  Wärmemenge  2,5  •  10*  g  cal. 

421.  Die  Emanation.  Das  erste  Umwandlungsprodukt 
des  Radiums  ist  ein  Gas,  die  sog.  Emanation,  welche  vom 
Radium  und  seinen  Salzen,  wie  zuerst  Dorn  feststellte,  fort- 
dauernd abgegeben  wird.  Radiumsalze  in  fester  Form  und  in 
trockenem  Zustand  behalten  infolge  eines  Okklusionsvorganges 
fast  die  gesamte  produzierte  Emanationsmenge  bei  sich  (bis  auf 
etwa  ^7o)-  Sobald  sie  aber  gelöst  oder  nur  angefeuchtet  werden^ 
entweicht  das  Gas  und  füllt,  wie  jedes  andere,  jeden  ihm  dar- 
gebotenen Raum  aus.  Die  Anwesenheit  des  Gases  ist  zumeist 
nur  an  seinen  kräftigen  radioaktiven  Wirkungen  zu  erkennen,, 
da  die  emanierte  Menge  eine  sehr  kleine  ist.  Indessen  ist  ea 
unter  Anwendung  größerer  Radiummengen  auch  gelungen,  da» 
Gas  rein  zu  erhalten  und  die  elementture  Natur  desselben  durch 
Aufnahme  seines  Spektrums  zu  beweisen.  Das  Radium  sendet 
bei  seiner  Umwandlung  in  Emanation  a- Strahlen  aus.  Die 
Emanation  selbst  ist  aber  auch  kein  stabiles  Produkt,  sondern 
sie  zerfäUt  unter  Aussendung  weiterer  (^-Strahlen  in  weitere 
aktive  Produkte,  welche  fest  sind  und  sich  auf  den  Gefäßwänden 
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niederschlageB.  Eine  angesammelte  Menge  voa  Emanationsgas 
verschwindet  daher  bald,  und  zwar  in  3,8  Tagen  zur  Hälfte. 
Dies  hat  znr  Folge,  daß  in  einem  festen  Radiumsalz  die  ent- 
haltene Emanationsmenge  nicht  anbegrenzt  wachet,  sondern, 
ohne  daß  eine  Abgabe  nach  außen  erfolgt,  einen  Grenzwert  er- 
reicht. Die  mit  1  gr  Ba  im  radioaktiven  Gleichgewicht 
stehende  Emanationsmenge  ist  von  Rutberford  zn  0,82  cmm 
bei  0"  und  760  mm  Dmck  bestimmt  worden. 

Durch  Lösen  des  Radiumsalzes  und  Durchblasen  von  Lnft 
durch  die  Lösung  oder  Kochen  derselben  kann  man  dem  Salz 
die    in  ihm  enthaltene  Menge  Emanation   vollständig  nehmen. 
Ss    hleibt   dann   im    Salz   an    stark   aktiven   Bestandteilen  nur 
das  Radium  und  die   ersten  weiteren 
Umwandlungsprodukte  der  Emanation 
(Radium  A,  B,  C)  zurück.  Die  letzteren 
sind   aber,  wie  später  noch  gezeigt 
wird,    in  ca.  4  Stunden  bis  zur  Un- 
merklichkeit verklungen,  so  daß  nach 
vierstündigem    Warten   das   Salz  nur 
mehr  das  aktive  Radium  enthält.  Die 
Aktivität  beträgt  dann  nur  noch  25"/^ 
der  Anfangsaktivität.    In  vier  Wochen 

ist  sie  aber  wieder  auf  den  normalen  Wert  gestiegen,  weil  eich 
wieder  Emanation  und  die  weiteren  Produkte  gebildet  haben, 
und  der  alte  Gleichgewichtszustand  zwischen  Bildung  und  Zer- 
fall wieder  erreicht  ist.  Gleichgewicht  herrscht  offenbar  dann, 
wenn  vom  Radium  in  der  Zeiteinheit  ebensoviel  Emanation  ge- 
bildet wird,  als  wiederum  zerfällt. 

Die  Eigenschaften  der  Emanation  kann  man  mit  dem  Qla»- 
apparat  Fig.  327  demonstrieren.  Lost  man  in  dem  im  linken 
Gefäß  enthaltenen  Wasser  bei  geschlossenem  Hahn  etwas  Radium- 
salz (Chlorid  oder  Bromid),  so  leuchtet  eine  im  anderen  Gefäß 
enthaltene  phosphoreezeuzfÜhige  Substanz  (Zinkblende)  hell  auf, 
sofort,  wenn  das  Gefäß  evakuiert  ist,  nach  kurzer  Zeit,  wenn 
das  Gefäß  Luft  enthält.  Im  letzteren  Falle  muß  die  Emanation 
erst  durch  Diffusion  an  die  Substanz  gelangen.  Schaltet  man 
zwischen  beide  Gefäße  ein  tf'-rohr  ein,  welches  man  in  flüssige 
Luft  taucht,   BO  kommt  die  Substanz  nicht  zum  Leuchten,  weil 
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das  Emanationsgas  sich  bereits  bei  — 150"  kondensiert  and  daher 
nicbt  in   das  Ansatzgefäß  gelai^en  kann.     Trennt  man   darauf 
dnrcb  Schließen  des  Halmes  das  letztere  von  der  Radinmlösung, 
80  tritt  die  PhosphoreszeDZ  ein,  sobald  die  ÖÜGsige  Luft  entfernt 
wird.    Die  Emanation  verdampft  nad  gelangt  nunmehr  zur  Leucht- 
substauz.    Noch  deutlicher  zeigt  man  den  Kondensationsversuch 
am  Gefäß  Fig.  328.    In  A  ist  die  ßadiumlösung,  3  und  C  ent- 
halten Leuchtsubstanz;   wird  bei   geschlossenem 
Hahn  C  in  flüssige   Luft  getaucht,   eo   leuchtet 
nur  G,  und  B  wird  dunkel.     Schließt  man    den 
Hahn  Ton  C  und  entfernt  die  flüssige  Luft,   bd 
ist  Emanationsgas  nur  in  G,  verbreitet  sich  aber 
sogleich  Ober  B,  dort  die  Substanz  zum  Leuchten 
bringend,  wenn  der  Hahn  geöffnet  wird.    Ramsay 
und  Soddjr  fanden,  daß  in  einem  Gefäß,  welches 
Emanation  enthält,  nach  und  nach  immer  deut- 
licher das  Heliumspekirum  auftritt.     Bei  der 
Umwandlung   der   Emanation  des  Radinms  ent- 
steht  also   Helium.     Man  hat  die  Ansicht  ge- 
wonnen, daß   die  bei   der  Umwandlung  ausge- 
schleuderten a-Teilchen  geladene  Heliamatome  sind. 
--..,  Auch   Thorium-   (Rutherford)    und  Akti- 

Fig  3SB  niumsalze   (Debieme)    geben    eine    gasförmige 

Emanation  ab,  nicht  dagegen  die  Salze  des 
Urans,  Diese  Emanationen  zerfallen  jedoch  sehr  rasch.  Die 
Halbwertzeit  beträgt  für  die  Thoremanation  etwa  54  aek  und 
filr  die  Emanation  des  Aktiniums  sogar  nur  3,8  sek.  Die 
Emanation  des  Aktiniums  ist  eine  sehr  bedeutende,  so  daß 
das  Aktinium  bei  seiner  zweiten,  von  den  Untersuchungen  des 
Herrn  Debieme  unabhängigen  Entdeckung  durch  Herrn  Gieeel 
Emanationskörper  genannt  und  in  ihm  ein  neues  aktives 
Elemeut  Emanium  vermutet  wurde,  welches  sich  jedoch  spater 
als  mit  dem  Aktinium  identisch  herausstellte.  Die  eben  be- 
st blieben  en  Versuche  mit  Kadiumemanation  lassen  sich  nach 
Goldstein  auch  mit  der  Emanation  des  Aktiniums  ausfübren  und 
demonstrieren  in  sehr  augenfälliger  Weise  deren  charakteristisches 
Verbalten.  Bei  Abschließen  der  Emanation  von  der  gelösten 
nktiniumhaltigen  Substanz  hört  nämlich  nach  2 — 3  Sekanden  das 
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Leuchten  auf;  und  wenn  das  Rohr  nicht  evakuiert  ist^  erhält  man 
überhaupt  kein  Leuchten ^  weil  die  Emanation  bereits  zerfallen 
ist;  bevor  sie  durch  Diffusion  an  die  Blende  gelangen  kann.  Auch 
die  Emanation  des  Aktiniums  wird  durch  starke  Abkühlung 
verflüssigt.  Dort  wo  die  Emanation  längere  Zeit  hindurch  ver- 
flüssigt wurdC;  leuchtet  die  Zinkblende  noch  stundenlang  weiter^ 
weil  dort  sich  die  weiteren  aktiven  Zerfallsprodukte  der  Ema- 
nation vorwiegend  niedergeschlagen  haben. 

Während  das  Kadiumatom  sich  nach  den  bisherigen  Unter- 
suchungen wohl  direkt  in  das  gasförmige  Emanationsatom  ver- 
wandelt; geschieht  diese  Umwandlung  bei  Thorium  und  Aktinium 
durch  Zwischenglieder. 

422.  Vraniam  X;  Thorimu  X  und  Badiothorinm ; 
Aktiniiim  X  und  Badioaktiniiim.  Setzt  man  zu  einer  Lösung 
von  Uranylnitrat  eine  Lösung  von  Ammoniumkarbonat  im 
Überschuß,  so  löst  sich  der  zuerst  erscheinende  Niederschlag 
bis  auf  einen  kleinen  Rest  wieder  auf.  Dieser  Rest;  der  sich 
auf  dem  Filter  absetzt;  sendet  fast  ausschließlich  j3- Strahlen;, 
das  Filirat  nur  a- Strahlen  aus.  Es  sind  also  auf  diese  Weise 
aus  einer  Uranlösung  zwei  verschiedene  aktive  Stoffe  getrennt 
worden.  Der  feste  Rückstand  ist  Uran  X  genannt  worden. 
Er  verliert  mit  der  Zeit  nach  einer  Exponentialkurve  seine  Ak- 
tivität; in  derselben  Zeit  gewinnt  aber  die  Lösung  ihre  volle 
/3- Aktivität  wieder  zurück.  Diese  Versuche  wurden  zuerst  von 
H.  Becquerel  angestellt.  Das  Uraniumatoip  zerfällt  danach 
unter  Bildung  von  Uranium  X  und  gleichzeitiger  Aussendung 
von  a- Strahlen;  und  das  Uranium  X  wandelt  sich  seinerseits 
mit  j3- Strahlung  in  einen  weiteren  Stoff  um. 

Ähnliches  gilt  vom  Thorium.  Auch  von  diesem  hat  man 
nach  den  Untersuchungen  von  Rutherford  und  Soddj;  welche 
auf  Grund  der  eben  genannten  Becquerelschen  Versuche  aus- 
geführt wurden  und  mit  diesen  die  Grundlagen  zur  Aufstellung 
der  Zerfallstheorie  gaben,  eine  Umwandlung  in  Thorium  X  an- 
zunehmen; das  sich  aber  seinerseits  nicht  in  einen  inaktiven; 
sondern  noch  in  eine  Reihe  weiterer  aktiver  Stoffe  verwandelt;, 
unter  welchen  die  gasförmige  Emanation  die  erste  Stellung  ein- 
nimmt.    Spätere  Arbeiten  haben  weiter  ergeben,  daß  zwischen 
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Thorium  und  Thorium  X  noch  weitere  Umwandlungsstufen 
liegen,  welche  mit  den  Namen  Mesothorium  und  Radiothorium 
belegt  wurden.  Ahnliche  Zwischenstufen,  das  Radioaktinium  und 
Aktinium  X  sind  auch  für  das  letzte  der  oben  angeführten  Aus- 
gangsmaterialien, das  Aktinium,  gefunden  worden.  Das  Ak- 
tinium X  verwandelt  sich  in  die  Emanation. 

423.  Die  radioaktiven  Niedersohlage  von  knrEer 
Iiebensdaner.  Die  Emanationen  der  radioaktiven  Stoffe  sind, 
wie  bereits  gesagt,  nicht  beständig,  sondern  verschwinden  mehr 
oder  weniger  schnell,  dabei  sich  in  weitere  aktive  Substanzen 
verwandelnd.  Diese  letzteren  sind  nicht  gasformig,  sondern 
scheiden  sich  in  festem  Zustand  auf  den  Wänden  des  Gefäßes 
ab.  Wird  in  das  emanationshaltige  Gefäß  ein  Draht  oder  eine 
Platte  gebracht,  welche  man  auf  ein  größeres  negatives  Poten- 
tial (200 — 300  Volt)  gegen  die  Umgebung  aufladet,  so  bildet 
sich  fast  der  gesamte*,  radioaktive  Niederschlag  auf  diesen, 
während  die  übrige  Gefäßwand  fast  inaktiv  bleibt.  Man  kann 
also  auch  auf  diese  Weise  den  Niederschlag  sehr  konzentrieren. 
Trotzdem  ist  es  bisher  nicht  gelungen,  denselben  in  wägbaren 
Mengen  zu  erhalten  oder  ihn  auch  nur  substantiell  durch  [ein 
verändertes  Aussehen  der  Oberfläche  wahrzunehmen.  Seine  An- 
wesenheit gibt  sich  direkt  nur  durch  eine  starke  Strahlenaus- 
sendung kund.  Indessen  hat  man  eine  größere  Anzahl  chemi- 
scher Reaktionen  und  physikalischer  Prozesse  mit  ihm  vor- 
nehmen können,  dadurch  seinen  Charakter  als  chemische  Sub- 
stanz beweisend.  Der  auf  Platin  erzeugte  aktive  Niederschlag 
der  Radium emanation  löst  sieh  z.  B.  in  Salz-  und  Schwefelsäure, 
nicht  dagegen  in  Wasser  oder  Salpetersäure.  Die  Lösung  wie 
auch  der  nach  Verdampfen  des  Lösungsmittels  bleibende  Rück- 
stand haben  dann  die  Aktivität  angenommen.  Der  aktive 
Niederschlag  von  Aktinium  wird  von  Ammoniak  aufgenommen. 
Die  aktiven  Beschläge  sind  bei  höherer  Temperatur  flüchtig. 
Glüht  man  den  aktivierten  Platindraht,  so  verliert  er  bei  ca.  1000® 
seine  Aktivität  vollständig.  Der  Beschlag  destilliert  nach  der 
Gefäßwand,  welche  die  ganze  Aktivität  erhält.  Aus  einer  Lösung 
des  radioaktiven  Niederschlags  kann  man  ferner  denselben  auf 
Metallelektroden  elektrolytisch  ausscheiden.     Es   zeigt  sich  nun 
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das  solchen  Versuchen;  daß  die  aktiven  Beschläge  nicht  homo* 
gener  Natur  sind,  sondern  aus  mehreren  verschiedenen  Stoffen 
bestehen,  die  sich  chemisch,  physikalisch  und  in  der  Art  ihrer 
Aktivität,  d.  h.  in  der  Schnelligkeit  ihres  Zerfalls  und  der 
Oattung  der  von  ihnen  ausgesandten  Strahlung  unterscheiden. 
Ein  Beispiel  mag  dies  erläutern. 

Löst  man^)  den  aus  Badiumemanation  auf  einem  Platin- 
blech gebildeten  aktiven  Niederschlag  in  Salzsäure  und  läfit 
die  Losung  zuerst  ca.  7«  Stunde  stehen  (der  Grrund  hierfür  ist 
weiter  unten  in  diesem  Paragraphen  angegeben),  so  fällt  auf 
«inem  ca.  10  mm  eingetauchten  Kupfer-  oder  Nickelblech  eine 
radioaktive  Substanz  aus,  welche  cc-,  ß-  und  ;^-Strahlen  aussendet 
und  in  19,5  min  das  Strahlungsvermögen  sämüicher  drei  Strahlen- 
Arten  bis  zur  Hälfte  verliert.  Der  Aktivitätsabfall  geht  nach 
einer  Exponentialkurve.  Es  ist  diese  Ausscheidung  ein  Zeichen 
dafür,  daß  die  Substanz  chemisch  edler  als  Gu  und  Ni  ist, 
d.  h.  als  weniger  oxydierbares  Element  von  diesen  zwei  Me- 
tallen aus  auf  der  elektronegativen  Seite  der  Spannung^reilie 
steht  (s.  §  41).  Platin  bleibt  inaktiv,  Palladium  und  Silber 
zeigen  nur  spurenweise  Strahlung,  so  daß  daraus  erhellt,  daß 
wiederum  diese  Metalle  edler  als  das  aktive  Material  sind. 
Wählt  man  für  den  Versuch  ein  noch  oxydableres  Metall,  wie 
Eisen  oder  Blei,  so  werden  auch  diese  kräftig  aktiv,  aber  die 
Abklingung  geschieht  zuerst  nicht  nach  dem  exponentiellen 
Gesetz,  sondern  zeigt  den  regelmäßigen  Verlauf  erst  nach  einer 
Weile,  dann  aber  mit  einer  größeren  Abklingungskonstanten, 
nämlich  der  Halbwertzeit  T  =•  26,7  min.  Es  ist  dies  ein  Beweis 
dafür,  daß  Fe  und  Pb  außer  der  am  Cu  bereits  sich  abscheidenden 
Substanz  noch  einen  weiteren  Stoff  aus  der  Lösung  fällen,  dessen 
Zerfall  langsamer,  nämlich  in  26,7  min  bis  zur  Hälfte  von 
statten  geht.  Die  beiden  Substanzen  sind  das  sog.  Radium  B 
(T  -  26,7  min)  und  Radium  (7  (T  =-  19,5  min).  Die  letztere 
Substanz  entsteht  aus  dem  Radium  B  und  zerfäUt  ihrerseits 
weiter  unter  Aussendung  von  a-,  /9-  und  y- Strahlen,  Radium  B 
sendet  bei  seiner  Umwandlung  nur  j3- Strahlen  aus,  und  zwar 
solche,   die  langsamer  sind  als  die  j3- Strahlen  des  Radium  C. 


1)  F.  V.  Lerch.,  Ann.  d.  Phya.  20,  845,  1906. 
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Das  erste  Umwandlungsprodukt  der  Radinmemanation  wird 
aber  uoch  durch  keine  dieser  beiden  SubstanzeD  gebildet.  Im 
aktiven  Niedersctlag  befindet  sieb  rielmehr  zuerst  noch  eine 
dritte  Substanz,  das  Badium  A,  welches  als  die  Mattersubstanz 
des  Radium  B  anzusehen  ist.  Dasselbe  zerfällt  unter  Abgabe 
Ton  «'Strahlen  wesentlich  schneller  als  die  beiden  anderen, 
nämlich  in  3  min  zur  Hälfte.  Löst  man  den  aktiven  Nieder- 
Bcbl^  für  die  obigen  Versuche,  so  dürfen  dieselben  erst  be- 
gonnen werden,  wenn  das  Radium  A  bis  zur  TInmerklichkeit 
abgeklungen  ist,  wozu  %  Stande  ausreichend  ist. 

Radium  S  und  C  können  auch  durch  die  Eigenschaft  ge- 
trennt werden,  dafi  ihre  Verdampfung  bei  sehr  Terscbiedenen 
Temperaturen  erfolgt.  Radium  B  verdampft  bereits  bei  200"^ 
während  bei  Radium  C  eine  sehr  viel  höhere  Temperatur,  näm- 
lich ca.  1100"  hierför  erforderlich  ist. 

434.    IHe    Abklingrimgslnirven    des    radioalctlTen 
Hledeniolilaifa.     Am    fruchtbringendsten    für    die  Gewinnung 
neuer  Erkenntnisse  vom  Wesen   der   radioaktiven  Stoffe    waren 
die  Untersuchungen  über  ihre  Aktivität.     Ans  dem  im  vorigen 
Paragraphen  Gesagten  geht  ohne  weiteres  hei^ 
vor,    daß    der   zeitliche    AktiviKtsverlauf  der 
Niederschl^e    ein  nicht 
sehr  einfacher  ist,  indem 
in  einem  solchen  I^ieder- 
schlag     mehrere     aktive 
Substanzen  von  verschie- 
denem Verlialten  existie- 
ren, deren  eine  fortwah- 
'  rend  ans  dem  Zerfall  einer 
anderen   hervorgeht.     Da 
die  einzelnen  Phasen    sich    bezüglich    ihrer  Strahlungen    unter- 
scheiden, so  ist  klar,  daß  die  zeitlichen  Aktivitätskurven  andere 
sind  je  nach  der  Strahlung,  mit  welcher  die  Aktivität  gemessen  wird. 
Fig.  329  und  Fig.  330  zeigen  den  zeitlichen  Verlauf  der  Strahlungs- 
intensität  des  Radiumniederschlags,  erstere  an  a-,  letztere  an 
/J-Strahlen  verfolgt;    die  einzelnen  Kurven  jeder  Figur  sind  er- 
halten, nachdem  der  zu  aktivierende  Eörper  die  beigeschrieben& 


"^P 

.,  1 

:/ 

^ 

!' 

K 

ZI     .  1    Wmin 

ng.  tto. 
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Zeit  der  Einwirkung  der  Emanation  ezponiert  war.  Die  Kurven 
in  Fig.  329  zeigen  zuerst  den  sehr  schnellen  Abfall  der  a- Ak- 
tivität des  Radium  A'^  nach  mehreren  Stunden  geschieht,  was 
auf  der  Figur  nicht  mehr  zu  sehen,  der  Abfall  langsam  mit  der 
Halbwertzeit  von  ca.  26,7  min  des  Radium  B,  indem  das  von 
ihm  produzierte,  o;- Strahlen  aussendende  Radium  G  schnell  zer- 
fällt. Ganz  anderes  Aussehen  zeigen  die*  Kurven  der  /3- Aktivi- 
tät. Das  erst  nur  vorhandene  Radium  Ä  sendet  gar  keine 
/3-Strahlen  aus,  dagegen  bilden  sich  allmählich  Radium  B  und 
C,  so  daß  die  /3- Aktivität  zu  einem  Maximum  ansteigt  und 
dann  mit  dem  fortschreitenden  Zerfall  dieser  Substanzen  wieder 
abnimmt,  auch  hier  zuletzt  mit  der  Halbwertzeit  26,7  min  des 
Radium  B, 

Die  analogen  Umwandlungsprodukte  der  Emanation  sind 
auch  bei  Thorium  und  Aktinium  nachgewiesen  worden. 

426.  Die  radioaktiven  Niedersohl&ge  langer  Lebens- 
daner.  Ein  lange  und  kräftig  in  Radiumemanation  aktivierter 
Körper  verliert  seine  Aktivität  nicht  völlig,  sondern  es  bleibt 
ein  kleiner,  etwa  0,005  Prozent  betragender  Rest  übrig.  Im 
Verlaufe  längerer  sich  über  Jahre  erstreckender  Zeit  nimmt 
diese  Restaktivität,  wie  Rutherford  feststellte,  wieder  zu.  Dies 
hat  seinen  Grund  darin,  daß  der  inaktive  Stoff,  das  Radium  D, 
in  welches  sich  das  Radium  C  umwandelte,  im  Laufe  langer 
Zeit  seinerseits  unter  Bildung  wieder  aktiver  Produkte  zerfällt. 
Unter  diesen  Produkten  sind  bislang  das  Radium  E  und  Radium 
F  bekannt  geworden,  von  denen  das  erstere  noch  als  aus  zwei 
verschiedenen  Substanzen  bestehend  gefunden  wurde.  Radium 
F  ist  identisch  mit  dem  von  Frau  Curie  dargestellten  Polonium 
und  dem  Marckwaldschen  Radiotellur.  Es  hat  eine  starke  cc- 
Aktivität  und  verliert  dieselbe  im  Laufe  von  143  Tagen  zur 
Hälfte,  weil  es  sich  in  eine  inaktive  Materie  umwandelt.  Das 
Marckwaldsche  Verfahren  zur  Darstellung  des  Radium  F  beruht 
auf  der  Erscheinung,  daß  aus  einer  aus  Uranpecherz  gewonnenen 
BiClg-Lösung  auf  einem  eingetauchten  Wismutstäbchen  sich  ein 
feiner  Niederschlag  von  Radium  F  absetzt. 

Die  bisher  bekannten  radioaktiven  Stoffe  sind  mit  Angabe 
ihrer  Halbwertzeit  T  (j  =  Jahre,  t  —  Tage,  st  =  Stunden),  ihrer 
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Ausstrahlung  und    einiger    charakteristischer   Eigenschaften    in 
folgender  Tabelle  zusammengestellt: 


T 

Strahlung 

Eigenschafben 

Uran  (238) 

ca.  4  .  10*  j. 

o 

U-X  (284) 

22  t 

p  hart  u.  weich 

lonium 

y 

a  und  ß 

chemisch  dem  Tho- 
rium verwandt 

Radium  (226,5) 

1760J 

a 

Ba  ehem.  verwandt; 
Atomgew.  226,4. 

Ra-£man  (222,6) 

8,8  t 

a 

trag.  Gas  v.  höh.  Mol- 
gew. Eondenstemp. 
—  66*  bei  1  Atm.; 
— 150'»  bei  sehr 
niedrigem  Druck. 

RaA  (218,5) 

3,0  min 

a 

Ra^  (214,6) 

26,7  min 

ß  weich 

verdampft  von  200^an. 

Ra  C  (214,5) 

19,6  min 

"»ß^r 

verdampft  V.  llOO^an. 

Ra  D  (210,5) 

87(12?)j 

keine 

lösl.  in  Säuren;  flfich* 
tig  unterhalb  1000^ 

Ra  J5?,  ,^^  -  _. 

6,6  t 

keine 

flüchtig  bei  Rotglut. 

4,8  t 

ß,r 

nicht  flüchtig  b.  1000«. 

BaF  (210,5) 

148  t 

a 

flüchtig  bei  1000<^; 
identisch  mit  Polo- 
nium u.  Radiotellur. 

Endprodukt 

Blei  (206,6) 

" 

" 

Thorium 

ca.  7  .  10»  j 

cc 

Th  2 1  ^®*^*^®' 

6,5  j 
6,2  8t 

keine 

löslich       \  .    . 

,«  ,.  ,       mAmmo- 
unlöslich            .  , 

unlöslich. 

Th8  Radiothoi 

2j 

a 

ThX 

3,7  t 

a 

Bleibt  beim  Ausfällen 
von  Th  durch  NH^ 
gelöst. 

Th-Eman 

64sec 

a 

ehem.  trag.  Gas  von 
höh.  Molgew.  Eon- 
dens.  bei  — 120*. 

Thul 

10,6  st 

ß  weich 

flüchtig  bei  ca.  600^ 

ThB 

56  min 

ccßY 

flüchtig  bei  ca.  700^ 

ThC 

sehr  kurz 

ßr 
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T 

Strahlung 

Eigenschaften 

-Aktinium 

UOOj? 

keine 

Radioaktin. 

19,5  t 

a;  p  weich 

AktJC 

10,2  t 

a 

Trennung  wie  b.  Th  Xy 
löslich  in  Ammo- 
niak. 

Akt-Eman. 

3,9  sec 

a 

träges  Gas;  kondens. 
in  flüss.  Luft;  er- 
zengt lebhaft  Szin- 
tillation. 

Akt^ 

36  min 

ß  weich 

flüchtig  bei  ca.  400®. 

Akt^ 

2,15  min 

a 

flüchtig  bei  ca.  700». 

Akte 

5,1min 

ß,r 

426.      Entstehung    des    Sadinms    ans    Vranlnm. 
loninm.     Halbwertzeit  des  Vranlnm  und  des  Badinm. 

In  allen  Uranerzen  findet  man  übereinstimmend  den  Gehalt  an 
Radium  demjenigen  an  Uran  proportional  (Rutherford,  Boltwood, 
Eve),  und  zwar  auf  1  g  Uran  einen  Radiumgeh  alt  von  0,38  •  10"  *g. 
Dies  legt  die  Vermutung  nahe,  daß  Radium  ein  Umwandlungs- 
produkt des  Uraoium  ist.  Im  Gleichgewicht  müssen  nun  aber 
stets  gleich  viel  U- Atome  zerfallen,  als  Ra- Atome  entstehen, 
d.  h.  es  müssen  die  Zahlen  vorhandener  Atome  beider  Stoffe  im 
Gleichgewicht  sich  wie  die  Zerfallszeiten  verhalten.     Die  Atom- 

10* 

gewichte    sind   U  =  238,    Ra  =  226,5.    Also   kommen    auf  „ ^^ 

0  38 

Atome  Uranium  im  Uranerz  ^^,  Atome  Radium.     Setzt  man 

die  Halbwertzeit  des  Radium   gleich  1760  Jahre,   so   folgt   für 

diejenige  des  Uraniums: 

10«     0,88 


T:1760« 


oder 


238     226,5 

T  =  4,4  .  10^  Jahre. 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Radiumbildung  in  Uranverbindungen 
(beobachtet  von  Soddy,  Whetham)  spricht  nach  Rutherford  für 
die  Existenz  eines  langlebigen  Zwischenprodukts.  Dieses  ist 
nach  den  Untersuchungen  von  Boltwood  das  chemisch  dem 
Thorium  nahestehende  lonium. 

Die  Halbwertzeit  des  Radiums  ergibt  sich  aus  der  Angabe 
in   §  428,    daß   von    einem   Gramm   Radium   in    der   Sekunde 
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3,4  •  10^^  «-Teilchen  ausgesandt  werden.  Unter  der  Annahme, 
daß  immer  bei  jeder  Yon  «-Strahlen  begleiteten  Umwandlung 
<ein  Atom  ein  «-Teilchen  abspaltet,  ist  zu  schließen,  daß  ein 
Ba-Atom  bei  seinem  völligen  Zerfall  fünf  «-Teilchen  abgibt, 
weil  es  fünf  Umwandlungen  erleidet,  bei  welchen  «-Strahlen  auf- 

treten.    Also  zerfallen  darnach  pro  Stunde  -^— ^ —  Radiumatome 

pro  g  Radium.  Die  Gesamtzahl  N  der  in  der  Masseneinheit 
des  Radiums  vorhandenen  Atome  ist  aber  bekannt,  da  man  das 
Atomgewicht  des  Radiums  kennt.  Dividiert  man  N  in  obige 
Zahl,  so  gibt  der  Quotient  den  Bruchteil  der  pro  sec  zerfallen- 
den Atome.  Dies  ist  aber  nichts  anderes  als  die  Umwandlungs- 
konstante A,  aus  welcher  die  Halbwertzeit  T  sogleich  zu  be- 
rechnen ist. 

Auch  aus  der  vom  Radium  produzierten  Wärme,  sowie  aus 
der  Emanationsmenge,  mit  welcher  Radium  im  Gleichgewicht 
ist,  im  Verein  mit  der  Zerfallskonstanten  der  Emanation  ist  die 
Lebensdauer  des  Radiums  berechnet  worden.  Der  in  der  Tabelle 
angegebene  Wert  von  1760  Jahren  für  die  Halbwertzeit  gilt 
zurzeit  als  der  der  Wirklichkeit  am  nahesten  kommende. 

427.  Das  Endprodukt  des  Sadiumzerfalls  wahr- 
BOheinlioh  Blei.  Als  das  inaktive  Endglied  der  Radiumzerfalls- 
reihe sieht  man  das  Blei  an.  Es  ist  in  allen  Uran  und  Radium 
enthaltenden  Mineralien  vorhanden,  und  zwar,  wie  es  nach  Bolt- 
woqds  Untersuchungen  scheint,  in  geologisch  gleich  alten  Ge- 
steinen in  einer  dem  Urangehalt  proportionalen  Menge.  Das 
Radiumatom  gibt  bei  seiner  Umwandlung  bis  zum  endgültigen 
Zustand  fünfmal  «-Teilchen  ab,  die  Heliumatome  sind.  Demnach 
müßte  das  Endglied  des  Zerfalls  ein  Atomgewicht  besitzen,  das 
sich  von  demjenigen  des  Radiums  (226,5)  um  den  fünffachen 
Heliumwert,  d.  i.  um  5  X  4  =  20  unterscheidet.  Dies  ist  in  fast 
überraschender  Weise  für  das  Atomgewicht  206,5  des  Bleis 
zutreffend.  Die  Atomgewichte  der  Zwischenglieder  ergeben  sich 
durch  jedesmaligen  Abzug  von  4  bei  einer  von  «-Strahlung  be- 
gleiteten Umwandlung;  sie  sind  in  der  Tabelle  angegeben.  Die 
Ergänzung  der  Atomgewichte  für  die  obersten  Glieder  der  Reihe 
scheint  zu  zeigen,  daß  sich  zwischen  Uran  X  und  Radium  außer 
dem  lonium  noch  ein  zweites  «-strahlendes  Zwischenprodukt  befindet. 
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428,  Atmosphftrisohe  Elektrisitftt.  Es  ist  durch  zahl- 
reiche Beobachtungen  an  Orten,  die  über  den  ganzen  Erdball 
zerstreut  sind,  nachgewiesen  worden,  daß  normalerweise  bei 
heiterem  Wetter  ein  elektrisches  Feld  über  der  Erdoberfläche 
besteht,  dessen  Niveauflächen  der  letzteren  parallel  laufen,  und 
in  dem  die  Potentialwerte  mit  steigender  Höhe  selbst  zunehmen. 
Die  leitende  Oberfläche  der  Erde  yerhält  sich  also  wie  ein  negativ 
geladener  Körper.    Das  Gefälle  beträgt  im  mittleren  Deutschland: 


Höhe 


Om 

1000  m 
8000  m 
6000  m 


im  Sommer 


im  Winter 


100—300 

25 

10 

noch  weniger 


800—600 


Volt 


m 


Der  Verlauf  des  Potentialgefälles  zeigt,  wie  auch  direkte  Beob- 
achtungen durch  Ansaugen  der  Luft  von  einem  Ballon  aus  be- 
stätigt haben,  daß  die  Atmosphäre  freie  positive  Elektrizität 
enthält,  und  zwar  scheinen  die  Mengen  positiver  Elektrizität  in 
der  Atmosphäre  und  negativer  Elektrizität  auf  der  Erdoberfläche 
sich  zu  kompensieren,  so  daß  nach  außen  die  Erde  sich  wie  ein 
ungeladener  Körper  verhält.  Nach  §  387  hat  die  Luft  stets  ein 
gewisses  Leitungsvermögen,  es  wird  demnach  das  elektrische 
Feld  der  Erde  sich  durch  die  leitende  Luft  auszugleichen  suchen. 
Die  Erfahrung  zeigt  aber,  daß  es  dennoch  sich  aufrecht  erhält, 
trotz  des  unausgesetzten  Elektrizitätsflusses.  Unsere  bisherigen 
Kenntnisse  von  der  Natur  des  Leitungsvermögens  im  Gase  ge- 
statten uns,  sowohl  hierfür  eine  befriedigende  Erklärung  zu 
geben  als  auch  gleichzeitig  für  eine  Reihe  weiterer  Erscheinungen 
welche  das  atmosphärische  elektrische  Feld  zeigt. 

Die  Leitfähigkeit  der  Luft  rührt  wahrscheinlich  zum  größten 
Teil  von  den  radioaktiven  Stoffen  her,  welche  die  Erde  enthält. 

Die   Urgesteine   enthalten    nach    Strutt   pro    cbm  -  -  —  ^   mg 

Radium.  Auch  in  Meteorsteinen  ist  Radium  vorhanden.  Aus 
den  oberen  Erdschichten  des  Festlandes  diffundiert  und  bei 
Barometerabnahme  strömt  fortgesetzt  emanationshaltige  Luft 
in  die  Atmosphäre.  Wegen  der  größeren  Beweglichkeit  der 
negativen  lonen^  die  sich  mehr  oder  weniger  in  allen  Fällen  von 
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Gasleitung  zeigt,  werden  aus  dem  ionisierten  strömenden  Gas 
durch  den  Vorgang  der  sog.  Adsorption  bereits  mehr  negative 
als  positive  Ionen  zurückgehalten ,  und  das  in  die  Atmosphäre 
strömende  Gas  erweist  sich  darum  als  positiv  geladen.  Es  ist 
außerdem  wegen  des  Gehalts  an  Emanation  radioaktiv  und  ioni- 
siert sich  daher  fortdauernd  selbst.  Das  Vorhandensein  von 
Emanation  in  der  freien  Luft  ist  leicht  dadurch  nachzuweisen^ 
daß  Drähte ,  welche  man  auf  einige  Tausend  Volt  negativ  ge- 
laden frei  ausspannt;  sich  bald  mit  einem  radioaktiven  Nieder- 
schlag bedecken,  welcher  in  der  charakteristischen  Weise  abklingt. 
Der  Emanationsgehalt  ist  größer  über  Festland  als  über  Wasser, 
besonders  groß  in  Tälern,  aber  auch  bis  zu  Höhen  von  8000  m^ 
vom  Ballon  aus  nachgewiesen.  Auch  von  den  in  der  Atmosphäre 
erst  gebildeten  Ionen  wandern  dauernd  durch  Diffusion  mehr 
negative  als  positive  an  die  Erdoberfläche;  femer  werden  durch 
alle  Arten  von  Niederschlägen,  bei  Regen,  sinkendem  Nebel,  von 
Wasserfällen  und  vom  niederfallenden  zerspritzten  Meerwasser 
fortwährend  der  Erde  mehr  negative  als  positive  Teilchen  zu- 
geführt, und  es  wird  daher  kontinuierlich  die  Erdoberfläche  ne- 
gativ, die  Luft;  positiv  geladen,  so  lange  bis  durch  das  entstandene 
elektrische  Feld  ein  weiteres  Überwiegen  der  Aufnahme  negativer 
Elektrizität  verhindert  wird. 

Die  Aufnahme  negativer  Elektrizität  wird  ganz  besonders 
da  erfolgen,  wo  das  Feld  der  Erdladung  klein  ist,  d.  h.  in  Hohl- 
räumen, wie  z.  B.  in  tiefen  Tälern,  oder  im  Inneren  von  Wäldern. 
An  Bergspitzen  ist  das  elektrische  Feld  der  Erde  natürlich  groß; 
dort  erfolgt  keine  Aufnahme  negativer  Teilchen.  Es  werden 
dort  vielmehr  die  positiven  Ionen  stark  angezogen  und  kompen- 
sieren die  negative  Ladung  der  Erde.  Der  atmosphärische  Vor- 
gang ist  also  folgender:  Die  radioaktive  Luft  erzeugt  aus  sich 
.selbst  fortwährend  Ionen.  Die  negativen  Ionen  treten  in  Tälern 
und  Wäldern  in  den  Erdboden  ein;  der  letztere  leitet  die  nega- 
tive Elektrizität  nach  den  Bergen  hin,  wo  nach  den  Verteilungs- 
gesetzen die  Dichte  der  Elektrizität  besonders  groß  sein  muß. 
Das  an  den  Bergspitzen  beflndliche  starke  Feld  wirkt  bewegend 
auf  die  positiven  Ionen,  welche  schnell  gegen  die  Berge  hin 
wandern.  Hieraus  erklärt  sich  das  Vorhandensein  positiv  ge^ 
ladener  Massen  in  der  Luft  um  Bergspitzen. 
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Die  Ionen  haben  die  Eigenschaft^  Eondensationskeme  zu 
bilden.  Bildet  sich  Nebel,  so  wird  jedes  Ion  mit  einem  NebeU 
bläschen  behaftet.  Ebenso  haften  sich  Ionen,  wenn  sie  sich  in 
Nebel  hineinbewegen,  an  die  Wasserteilchen.  Sie  erfahren  da- 
durch eine  bedeutende  Vergrößerung  ihrer  Masse  und  damit 
eine  erhebliche  Verkleinerung  ihrer  Beweglichkeit.  Bilden  sich 
daher  nahe  der  Erdoberfläche  Bodennebel,  so  hält  dieser  alle 
nach  der  Erde  hin  sich  bewegenden  positiven  Teilchen  auf,  die 
Luft  zwischen  Erdoberfläche  und  Nebel  wird  ionenarm,  ihre  Leit- 
fähigkeit gering.  Die  positiv  geladene  Wolkenschicht  verursacht 
ein  erhebliches  Steigen  des  Potentialgefälles  über  der  Erdober- 
fläche. Es  ist  dies  eine  stets  beobachtete  Erscheinung.  Hier- 
mit in  Zusammenhang  steht  der  Umstand,  daß  überhaupt  die 
Leitfähigkeit  der  atmosphärischen  Luft  um  so  größer  ist,  je 
klarer  sie  ist,  d.  h.  je  weniger  suspendierte  Nebel-  oder  Staub- 
teilchen sich  in  ihr  befinden. 

Da  die  Kondensation  von  Wasserdampf  leichter  an  negativen 
als  an  positiven  Ionen  erfolgt,  so  ist  Gelegenheit  gegeben,  daß 
negativ  und  positiv  geladene  Wolkenschichten  getrennt  entstehen 
können.  Ebenso  bewirkt  die  verschieden  leichte  Adsorption 
Trennung  von  Wolkenladungen  und  damit  Potentialdifferenz 
zwischen  verschiedenen  Wolkenschichten.  Wenn  durch  eine 
plötzliche  Abkühlimg  große  Tropfen  erzeugt  werden,  welche  viele 
Nebelbläschen  in  sich  vereinigen,  so  wird  die  vorher  sehr  große 
Oberfläche  plötzlich  stark  reduziert,  und  es  entstehen  die  un- 
geheuren, bei  Gewittern  beobachteten  Potentialdifferenzen,  welche 
in  Funken  von  vielen  Kilometern  Länge  sich  ausgleichen  können. 

Die  Ursache  der  Entstehung  von  Ionen  beiderlei  Vorzeichens 
in  der  freien  Luft  ist,  wie  oben  gesagt,  auf  eine  Radioaktivii&t 
derselben  zurückzuführen.  Daß  es  nicht  z.  B.  das  ultraviolette 
Licht  der  Sonne  sein  kann,  beweist  der  Umstand,  daß  in  ab- 
geschlossenen Räumen,  wie  z.  B.  in  Kellern,  die  Luft  ein  größeres 
Leitvermögen  besitzt  als  außen. 

429.  Die  €{'Strahlen.  a)  Herstellung  reiuer  a-Strah- 
lung.  Ein  Radiumpräparat,  aus  welchem  man  durch  Glühen  die 
Emanation  entfernt  hat,  zeigt,  wenn  nach  etwa  vierstündigem 
Warten  Radium  A,  B  und  G  zerfallen  sind,  fast  nur  die  reine 
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ir-StrahluDg  des  Radiums.  Eine  reine  a- Strahlung  erhält  man 
auch  vom  Radium  F^  das  nach  der  Marckwaldschen  Methode 
oder  durch  Elektrolyse  des  aus  der  Pechblende  hergestellten 
Radiobleis  mit  geringer  Stromdichte  rein  erhalten  wird.  Be- 
gleitet sind  die  a-Strahlen  yon  den  ^-Strahlen.  Diese  kann  man 
aber  als  sehr  langsame  Kathodenstrahlen  mit  einem  schwachen 
magnetischen  Feld   völlig  an  ihren  Ausgangsort  zurückbiegen. 

b)     Szintillation     und     Zählung     der     a-Teilchen, 
Schwankungen    der    Strahlung.     Die    et- Strahlen    err^en 
einen  Zinkblendeschirm  zum  Leuchten.    Unter  einer  Lupe  sieht 
man^  daß  dieses  Leuchten  ein  szintillierendes  ist.   Es  treten  fort* 
während  kleine  Lichtblitze  auf^   die   man   als  durch  den-  Auf- 
prall der  a- Teilchen  erzeugt  ansieht.     Als  eine  reine  sog,  Tri- 
bolumineszenz    kann    man    das    Szintillieren    aber    wohl    nicht 
ansehen,   weil  sehr  stark  tribolumineszierende  Substanzen,   das 
sind    solche,    die    bei    geringstem    Stoßen    oder    Reiben    stark 
leuchten,    völlig    unempfindlich    für    a- Strahlen    sein    können. 
Durch  Zählen   der  in  bestimmter  Zeit  auftretenden  Lichtblitze 
an  Zinkblende  und  an  einem  Diamant  ist  von  E.  Regener  die 
Anzahl  der  von  einem  Radiumpräparat  ausgesandten  a-Teilchen 
festgestellt  worden.    Dasselbe  wurde  von  Rutherford  und  Geiger 
nach   einer  elektrischen  Methode   erreicht,   deren   Prinzip  kurz 
das   folgende   ist.     Durch   eine  kleine   Öffnung  fliegen  «-Teil- 
chen in  ein   Kondensatorfeld.     Durch  geeignetes  Entfernen  des 
Präparats  kann  man  es  erreichen,  daß  nur  ab  und  zu  in  kleinen 
Zeitintervallen,    die   natürlich   ganz  unregelmäßig  verteilt  sind, 
ein  a  Teilehen  in  das  elektrische  Feld  des  Kondensators  eintritt. 
Das  letztere  ist  so  hoch  gewählt,   daß  das  a-Teilchen  sogleich 
eine  große  Geschwindigkeit  erhält  und  durch  Stoß  das  Gas  ioni- 
siert.   Jedes  Eintreten  eines  a-Teilchens  macht  sich  dann  durch 
einen  Entladungsstoß  in  der  Kondensatorleitung  kenntlich,   der 
am  Elektrometer  bemerkt  wird. 

Jede  einzelne  Szintillation  entspricht  dem  Zerfall  eines 
Atoms  der  radioaktiven  Substanz.  Ist  die  sekundlich  zerfallende 
Zahl  von  Atomen  eine  sehr  hohe,  so  beobachtet  man  eine  gleich- 
mäßige Strahlung,  die  mit  fortschreitendem  Zerfall  der  Substanz 
nach  dem  Exponentialgesetz  des  §  420  abnimmt.  Wenn  trotzdem 
der  explosive  Atomzerfall  äußerst  ungleichmäßig  vor  sich  geht, 
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80  entgeht  dies  für  gewöhnlicli  der  Beobachtung,  weil  man  ein 
Mittel  aus  ungeheuer  vielen  Atomexplosionen  beobachtet.  Ans 
demselben  Grunde  kann  man  zum  Beispiel  keine  Veränderlichkeiten 
im  Druck  eines  Oases  beobachten,  obwohl  derselbe  durch  die 
ganz  unregelmäßigen  Stöße  der  Gasmoleküle  gegen  die  Geföß- 
wände  hervorgerufen  wird.  Hat  man  dagegen  eine  sehr  schwach 
aktive  Substanz  vor  sich,  von  welcher  nur  wenig  Atome  in  der 
Zeiteinheit  zerfallen,  so  ist  deutlich  das  unregelmäßige,  stoßweise 
Auftreten  der  Strahlung  an  der  Szintillation  sowohl  wie  an  der 
hervorgerufenen  Gasionisation  zu  erkennen.  Die  zeitlichen 
Seh  wankungen  der  Radioaktivität  sind  zuerst  von  E.v.Schweidler 
beobachtet,  sodann  von  Edgar  Meyer  und  E.  Regener  näher  ver- 
folgt worden. 

c)  Ladung  der  a-Teilchen.  Heliumbildung.  Große 
des  Elementarquantums  der  Elektrizität.  Durch  Beob- 
achtung der  -f  Ladung  einer  Metallplatte,  welche  im  Vakuum 
der  aktiven  Substanz  gegenübergestellt  wurde,  ist  die  insge- 
samt pro  Sek  ausgesaudto  Elektrizitätsmenge  und  durch  Kom- 
bination mit  der  Bestimmung  der  Zahl  in  der  Zeiteinheit 
ausgesandter  Teilchen  von  Rutherford  und  Geiger  die  Ladung 
eines  a-Partikels  festgestellt  worden.  Es  ergab  sich,  daß 
von  1  g  Radium,  das  mit  seinen  Zerfallsprodukten  im  Gleich- 
gewicht steht,  in  einer  sek  3,4  •  10^°  a-Teilchen  ausgehen  und 
ebensoviel  von  jedem  der  anderen  «-Strahlen  liefernden  Pro- 
dukte. Die  Ladung  eines  «-Teilchens  fand  sich  zu  9,4«  10"*® 
el.-stat.  Einh. 

Wo  «-Strahlen  in  großer  Intensiiät  auftreten,  hat  man  die 
Entstehung  von  Helium  beobachtet.  Man  sieht  darum  die  «-Teil- 
chen als  Heliumatome  an,  von  welchen  zwei  Elektronen,  d.  i. 
zwei  Elementarquanten  negativer  Elektrizität,  losgetrennt  sind. 
Das  Elementarquantuui  ergäbe  sich  hiernach  zu  4,7  •  10""*®  stat. 
Einh.  (4,65  Rutherford  und  Geiger,  4,79  Regener).  Dieser  Wert 
steht  mit  dem  von  Planck*)  auf  ganz  anderem  Wege,  nämlich 
aus  den  Strahlungsgesetzen  gefundenen  (4,69-  10  ~*®),  in  bester 
Übereinstimmung.  Auch  die  Abweichung  vom  Thomsonschen 
Wert  (§  385)  kann  in  Anbetracht  der  Schwierigkeit  solcher  Be- 


1)  Vorl   über  Theorie  der  Wärmestrahlung  1906,  p.  163. 
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etimmungen  sieht  zu  groß  genannt  werden.    Es  wird  wohl  der 
Thomsonsche  Wert  der  zu  korrigierende  sein. 

Die  Heliumbildung  wurde  zuerst  Yon  Ramsaj  am  Emana- 
tionsgas  des  Radiums  nachgewiesen.  Die  quantitativen  Verhält- 
nisse machten  es  unwahrscheinlich,  daß  das  Helium  ein  inaktives^ 
Endprodukt  der  Radiumzerfallsreihe  ist. »Die  Versuche  sprechen 
mehr  dafür,  daß  die  a-Teilchen,  wie  oben  gesagt,  Heliumatome 
sind  Dies  hat  seitdem  Rutherford  einwandfrei  bewiesen,  indem 
er  die  Emanation  des  Radiums  in  ein  dünnwandiges  Glasröhrchen 
und  das  letztere  zugeschmolzen  in  ein  völlig  luftleer  gepumptes 
Gefäß  brachte.  Nach  zwei  Tagen  konnte  man  in  diesem  von 
der  aktiven  Substanz  vöUig  getrennten,  den  a-Strahlen  aber  zu- 
gänglichen Räume  Helium  deutlich  nachweisen.  Pro  Ghumm  Ra- 
dium wurde  die  Entstehung  von  0,43  cmm  im  Tag,  d.  i.  158  emm 
im  Jahr,  festgestellt. 

d)  Absorption  und  Ionisation.  Die  a-Strahlen  ionisieren 
die  Gase,  diese  Wirkung  hört  aber  nach  Durchlaufung  einer  kleinen^ 
wenige  cm  betragenden  Wegstrecke,  der  sog.  Reichweite,  fast 
unvermittelt  auf.    Dies  kann  man  nach  Bragg  und  Eleemanu  mit 
der  einfachen  Anordnung  nachweisen,  daß  man  vor  einer  Platte^ 
die  mit  einer  dünnen  aktiven  Schicht  versehen  ist,  einen  Konden- 
sator parallel  aufstellt,  dessen  eine  Platte  zwecks  Durchlassung 
der  Strahlen  aus  Drahtnetz  besteht.    In  einer  Entfernung  von 
einigen  Zentimetern  hört  der  Kondensator  auf,  Strom  anzuzeigen. 
Ebendort  hört  nach  Rutherford  auch  die  photographische  und 
fluoreszenzerregende  Wirkung   auf.     Es   liegt   dies   daran,   daß 
die   «-Strahlen    beim   Durchlaufen  des   Gases,   noch   mehr  von 
dichten  Körpern,  ihre  Geschwindigkeit  einbüßen,  um  so  mehr,, 
je  weiter  sie  vordringen.     Zur  Erregung  von  Ionisation  sowie 
von    photographischer    und    Fluoreszenzwirkung    ist    aber    ein 
gewisses  Minimum  von  Geschwindigkeit  erforderlich,  das  etwa 
0,82  •  10^  cm/sek    beträgt;   die  Wirkung   hört   auf,    sobald    die 
Geschwindigkeit    unter    diesen    kritischen    Wert    sinkt,    der 
immerhin  noch  etwa  der  Hälfte  der  Anfangsgeschwindigkeit  ent- 
spricht.    Das  plötzliche  Abbrechen  der  Wirkung  wird  dadurch 
verschärft,    daß    die   stärkste   Wirkimg   gerade   dicht   vor   dem 
völligen  Aufhören  eintritt.    Absorptionskoefflzient  und  Ionisation 
nehmen,  bis  die  Reichweite  erreicht  ist,  wegen  der  Geschwin- 


Radioaktivität.  621 

digkeitsabnahme  mit  wachsender  Schichtdicke  zu.  Die  Reich- 
weiten für  «(-Strahlen  verschiedener  Herkunft  sind  verschiedene, 
ein  Zeichen,  daß  die  a-Strahlen  verschiedene  Anfangsgeschwin- 
digkeiten haben.  Die  Reichweiten  betragen  für  die  elektrische 
Wirkung  bei 

Ra        Eman         RaA         RaC        RaP        ThorC 
3,5  4,23  4,83         7,06         3,86  8,6   cm. 

Die  Reichweite  für  Szintillationserregung  ist  nach  Szilard  einige 
Millimeter  kleiner.  Es  wäre  nicht  unmöglich,  daß  es  aktive 
Substanzen  gibt,  die  a- Strahlen  von  einer  Geschwindigkeit  aus- 
senden, welche  unterhalb  der  kritischen  liegt.  Solche  Strahlung 
müßte  wegen  des  Fehlens  der  lonisations-  und  Leuchtwirkung 
sich  der  Beobachtung  entziehen.  Versuche,  solche  Strahlenaus- 
sendung durch  eine  Wärmewirkung  nachzuweisen,  sind  bisher 
resultatlos  geblieben. 

e)  Sekundärstrahlen.  ce-Strahlen  befreien  aus  Körpern, 
auf  welche  sie  auffallen,  Elektronen  in  Form  der  langsamen 
tf- Strahlen. 

f)  Magnetische  und  elektrische  Ablenkung.  Die 
a-Strahlen  werden  magnetisch  und  elektrisch  in  gleicher  Rich- 
tung wie  Kanalstrahlen^  also  wie  positive  Teilchen  abgelenkt. 
Das  abgelenkte  Bild  eines  Spaltes  bleibt  scharf,  ein  Zeichen, 
daß  die  a-Strahlung  homogen  ist.  Die  Ablenkung  nimmt  an 
Größe  zu,  wenn  die  Strahlen  Schichten  wägbarer  Körper,  Gas- 
schichten oder  Metallfolie  durchsetzen,  weil  die  Geschwindigkeit 
dann  abnimmt.    Aus  der  Kombination  beider  Ablenkungsarten 

ist  die  Geschwindigkeit  v  und  spezifische  Ladung  —  ermittelt 

worden  zu  durchschnittlich: 

V  =  1,5  -  2  .  10»  cm/sek, 

-^  =  5- 10». 
m 

Der  letztere  Wert  entspricht  einem  Heliumatom  (Atomgewicht  4), 
das  mit  dem  doppelten  Elementarquantum  geladen  ist. 

430.  Die  jJ-Strahlen.  a)  Herstellung  reiner /3-Strah- 
lung.     /S- Strahlen  werden  unter  den  Stoffen  der  Radiumreihe 
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von  RaC  und  RaE,  ausgesandt.  Die  /3-Stralilung  ist  leicht  von 
der  a- Strahlung  durch  Einschalten  eines  Papier-  oder  Aluminium- 
blattes  zu  trennen.  0,1  mm  Aluminium  genügen  zur  völligen 
Zurückhaltung  der  a-Strahlung.  RaE,  ist  vermöge  seiner  schweren 
Flüchtigkeit  rein  zu  erhalten.  Mit  den  /3- Strahlen  stets  ver- 
bunden sind  y-Strahlen,  die  etwa  1%  der  Wirkung  ausmachen. 
Durch  magnetische  Ablenkung  der  j3-Strahlen  sind  beide  Strahlen- 
arten zu  trennen. 

b)  Szintillation  wird  nach  E.  Regener  am  Baryumplatin- 
cyanür  auch  durch  /^-Strahlen  erregt,  aber  in  wesentlich  schwächerem 
Betrage  wie  durch  die  c^-Strahlen. 

c)  Ladung  der  j3-Strahlen.  Die  negative  Ladung  ist, 
wie  bereits  erwähnt,  zuerst  direkt  von  Herrn  und  Frau  Curie 
nachgewiesen  worden.  Die  Ladung  eines  /3-Teilchens  ist  die  des 
freien  Elektrons,  d.  i.  das  elektrische  Elementarquantum.  Nach 
Makower  sendet  die  mit  1  g  Radium  im  Gleichgewicht  stehende 
Menge  Radium  G  in  einer  Sekunde  die  Ladung  23,25  eL-stat. 
Einh.  aus,  worunter  bei  Annahme  der  Zahl  4,65  •  10""^®  für  das 
Elementarquantum  die  Zahl  pro  sec  ausgesandter  /3-Teilchen  zu 
5  •  10^0  folgen  würde. 

d)  Absorption  und  Ionisation.  Der  Absorptionskoeffi- 
zient, d.  i.  der  Koeffizient  a  in  der  Intensitätsgleichung  e7^=e7^e  "**'', 
nimmt  bei  den  /3- Strahlen  des  Radium  C  im  Gegensatz  zum 
Verhalten  bei  «-Strahlen  mit  wachsender  Schichtdicke  d  der 
absorbierenden  Substanz  stark  ab,  ein  Zeichen,  daß  die  Strahlung 
inhomogen  ist.  Je  dichter  eine  Substanz,  desto  stärker  absorbiert 
sie.  Uran  X  sendet  zwei  Arten  von  /J- Strahlen  und  dement* 
sprechend  auch  zwei  Arten  von  y-Strahlen  aus,  welche  verschie- 
dene Absorbierbarkeit  besitzen. 

Gase  absorbieren  die  /3- Strahlen  auch  und  erleiden  dabei 
eine  Ionisation.  Beides,  Absorption  und  Ionisation,  ist  sehr  klein 
im  Verhältnis  zu  der  durch  «-Strahlen  ausgeübten  Wirkung. 

e)  Sekundärstrahlen.  Fallen  /3-Strahlen  auf  Materie,  so 
geht  von  dieser  eine  Sekundärstrahlung  aus,  die  neben  sehr  lang- 
samen (d-)  Strahlen  auch  solche  von  einer  Geschwindigkeit 
gleicher  Größenordnung  enthalten,  wie  sie  die  Primärstrahlen 
besitzen.  Auch  die  ^-Strahlen  erzeugen  sekundäre  /3-Strahlen. 
Das  umgekehrte,  eine  Erzeugung  von  ^/-Strahlen  bei  Auftreffen 
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Ton  ^-Strahlen,  ist  bislang  noch  nicht  bewiesen.  Sie  ist  sehr 
wahrscheinlich  und  ist  nach  der  in  §  416  besprochenen  Theorie 
von  Sommerfeld,  soweit  sie  eine.  Stopp-  und  keine  Fluoreszenz- 
strahlung ist,  hauptsächlich  hinter  der  Platte,  auf  welche  die 
/5-Strahlen  auffallen,  zu  erwarten.  Versuche,  welche  zur  Auf- 
findung vor  der  Platte  entstehender  y-Strahlen  ausgeführt  worden 
sind^  haben  bisher  negatives  Ergebnis  gehabt.  Die  Sekundär- 
st rahlen  sind  inhomogen;  sie  stammen  nicht  allein  aus  der 
äußersten  Oberflächenschicht,  sondern  auch  aus  größeren  Tiefen 
der  Substanz  her.  Da  aus  dem  Innern  die  sehr  weichen  Sekun- 
därstrahlen nicht  an  die  Obei*fläche  gelangen,  sondern  absorbiert 
werden,  nimmt  die  mittlere  Härte  mit  der  Dicke  des  Sekundär- 
Strahlers  zu. 

f)  Magnetische  und  elektrische  Ablenkung.     Kauf- 

mannsche  Methode  der  — Bestimmung.     Beide  Arten  der 

Ablenkung  breiten  einen  Strahl  fächerförmig  aus,  zum  Zeichen, 
daß  die  /9- Strahlen  inhomogen  sind.  Der  Sinn  der  Ablenkung 
kennzeichnet  auch  die  negative  Ladung  der  j3- Teilchen.  Die 
/3-Strahlen  verhalten  sich  wie  inhomogene  Eathodenstrahlen,  und 
zwar  wie  solche  von  sehr  großer  Geschwindigkeit,  weil  ihre 
Ablenkbarkeit  wesentlich  geringer  ist  als  diejenige  der  bisher 
beobachteten  Kathodenstrahlen.  Da  bei  der  magnetischen  wie  bei 
der  elektrischen  Ablenkung  ein  in  uiiabgelenkter  Lage  scharfes 
Strahlenbündel  fächerartig  ausgebreitet  wird,  ist  es  nicht  mög- 
lich, durch  aufeinanderfolgende  Bestimmungen  der  beiden  Ab- 
lenkungen zusammengehörige  Wertepaare  derselben  zu  ermitteln. 
Diese  Schwierigkeit  umgeht  man  nach  W.  Kaufmann  durch 
gleichzeitige  elektrische  und  magnetische  Ablenkung  in  zuein- 
ander senkrechten  Richtungen.  Der  unabgelenkt  scharfe  Phos- 
phoreszenzfleck oder  Eindruck  auf  der  photographischen  Platte 
wird,  elektrisch  und  magnetisch  abgelenkt,  in  einen  Kurvenast 
auseinander  gezogen,  aus  dessen  Verlauf  zusammengehörige  Werte 
der  Ablenkungen  sofort  zu  ersehen  sind.    Die  Bestimmimg  von 

und  V  nach  dieser  Methode  hat  das  interessante  Resultat  er- 


m 


ireben,  daß  sowohl  v  als  auch  —  für  die  verschiedenen  Bestand- 
teile  der  Gesamtstrahlung  verschieden  sind.    Die  von  Kaufmann 
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beobachtete  kleinste  Oeschwindigkeit  ist  t;  =  2,36  *  10^®  cm/sek; 

für  diese  Strahlen  ist  —  »  1,31  •  10^.     Die  größte  beobachtete 

Geschwindigkeit  ist  v  =  2,83  •  10*®  cm/feek;  fttr  diese  Strahlen, 
deren  Geschwindigkeit  nahe  an  die  des  Lichtes  heranreicht,  hat 

—  den  Wert  0,63  •  10',  ist  also  wesentlich  kleiner. 

Bei  30000  Volt  Entladungspotential   ist  die  Geschwindig- 
keit der  Eathodenstrahlen  erst  ca.  \  Lichtgeschwindigkeit. 


Anhang. 

Das  bewegte  Elektron.    Relativitätsprinzip. 

431.  Die  elektromagnetische  Masse  eines  sich  be- 
wegenden Elektrons.  Kleine  Geschwindigkeit.  Die  ex- 
perimentellen Bestimmungen  haben  nach  dem  Vorigen  zu  dem 

Resultat  geführt,  daß  —  bei  den  großen  Geschwindigkeiten  der 

/3- Strahlen  variabel,  daß  also,  da  die  elektrische  Ladung,  das 
Elementarquantum,  als  eine  uniyerseile  Konstante  angesehen 
werden  muß,  die  Masse  des  Elektrons  eine  Funktion  der  Ge- 
schwindigkeit desselben  ist.  Diese  Veränderlichkeit  der  Masse 
scheint  auf  den  ersten  Blick  die  Anwendbarkeit  der  Elektronen- 
theorie auf  die  Radiumstrahlen  in  Frage  zu  stellen;  war  es  doch 

gerade  die  Eonstanz  der  Große  ,  welche  man  als  den  hervor- 
ragendsten Beweis  für  die  Richtigkeit  derselben  bei  den  Eathoden- 
strahlen  ansah.  Es  ist  indessen  gelungen,  diese  Schwierigkeit 
zu  beseitigen.  Bereits  im  Jahre  1881  war  von  J.  J.  Thomson 
nachgewiesen  worden,  daß  ein  elektrisch  geladener  Körper  wegen 
des  magnetischen  Feldes,  das  er  nach  der  Maxwellschen  Theorie 
durch  seine  Bewegung  hervorruft,  sich  äußeren  Kräften  gegen- 
über so  verhalten  müsse,  als  sei  seine  Masse  um  einen  gewissen 
von  der  Größe  seiner  Ladung  und  von  seiner  Form  abhängigen 
Betrag  vergrößert.  Die  Überlegung,  von  welcher  man  dabei 
auszugehen  hat,  ist  folgende:  Um  einem  ruhenden  Massen- 
teilchen  m  eine  Geschwindigkeit  v  zu  erteilen,  hat  man  ihm 
einen  gewissen  Energiebetrag  zuzuführen,  den  es  dann  in  Form 
von  kinetischer  Energie  ^mv^  beibehält.  Es  hat  also  an  dem 
Massenteilchen,  solange  es  beschleunigt  wird,  eine  Kraft  anzu- 
greifen, welche  die  Gegenkraft  seiner  Trägheit,  den  sog.  Träg- 
heitswiderstand zu  überwinden  hat.  Ist  das  Massenteilchen 
elektrisch  geladen,   so  setzt  es  einer  Beschleunigung  aber  noch 

starke,  ElektrUiUUlehre.   2.  Aufl.  40 
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einen  weiteren  Widerstand  entgegen.  Denn  wenn  es  in  Be- 
wegung gesetzt  wird,  entsteht  ein  elektrischer  Konvektionsstrom, 
indem  ja  ein  Elektrizitatstransport  durch  den  Raum  stattfindet. 
Nach  der  Faraday-Maxwellschen  Annahme,  die  durch  das  Ex- 
periment bestätigt  ist,  erzeugt  der  Strom  ein  Magnetfeld,  welches 
einen  gewissen  Energiewert  bewegter  Elektrizität  besitzt,  um 
also  die  Ladung  in  Bewegung  zu  setzen,  ist  ein  weiterer  Energie- 
aufwand nötig,  solange  bis  die  Ladung  konstante  Geschwindig- 
keit erlangt  hat.  Während  dieser  Zeit  erzeugt  das  anwachsende 
Magnetfeld  an  der  Stelle  des  Teilchens  durch  Liduktion  ein  elek- 
trisches Feld,  welches  nach  der  Lenzschen  Regel  das  Teilchen 
aufzuhalteu,  seine  Beschleunigung  und  damit  das  Anwachsen  des 
Magnetfeldes  zu  verhindern  sucht.  Das  geladene  Teilchen  be- 
sitzt also  eine  gewisse  Selbstinduktion,  es  setzt  einer  Be- 
schleunigung seiner  Bewegung  einen  bestimmten  elektroma- 
gnetischen Trägheitswiderstand  entgegen,  der  zu  dem- 
jenigen seiner  mechanischen  Masse  hinzukommt.  Ist  das  geladene 
Teilchen  einmal  in  Bewegung,  so  sucht  sowohl  seine  mechanische 
wie  seine  elektromagnetische  Trägheit  umgekehrt  es  in  Bewe- 
gung zu  erhalten.  Denn  einer  Abnahme  seiner  Geschwindigkeit 
entspricht  eine  Verminderung  der  Stromstärke  und  des  um- 
gebenden Magnetfeldes,  welche  die  Selbstinduktion  hintanzuhalten 
strebt.  Wie  die  kinetische  Energie  der  mechanischen  Masse^ 
so  sucht  auch  die  kinetische  Energie  der  bewegten  Ladung,  d.  i. 
die  Energie  des  Magnetfeldes,  erhalten  zu  bleiben.  Die  Ladung 
des  Teilchens  bewirkt  also,  daß  die  mechanische  träge  Masse 
(wahre  Masse)  des  Teilchens  noch  durch  elektromagnetische 
träge  Masse  (scheinbare  Masse)  vergrößert  wird. 

Die  Berechnung  der  letzteren  für  ein  Elektron  bildet  die 
Aufgabe  der  Theorie  des  bewegten  Elektrons.  Sie  hat  auf 
der  Grundlage  der  Maxwellschen  Theorie  zu  erfolgen  und  ge- 
staltet sich  recht  einfach,  solange  es  sich  um  geringe  Geschwindig- 
keiten des  Elektrons  handelt.  Man  kann  dann  den  vom  gleich- 
förmig bewegten  Elektron  erzeugten  Strom  wie  einen  stationären 
behandeln  und  ohne  Berücksichtigung,  einer  endlichen  Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit, weil  diese  eben  sehr  groß  ist,  das  Magnet- 
feld auf  Grund  des  für  stationären  Strom  gültigen  Biot  Savart- 
schen  Gesetzes  berechnen. 
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Das  Magnetfeld  in  der  Entfernung  r  von  einem  vom  Strom  i 
durchflossenen  Leiterelement  der  Länge  l  ist  nacli  diesem  Qesetz 
(§  92)  gegeben  durch: 

§-^sin(i,r), 

worin  i  in  elektromagnetischen  Einheiten  auszudrücken  ist.  Sieht 
man  den  Strom  im  Sinne  der  Elektronentheorie  an  als  her- 
rührend von  den  im  Draht  fließenden  Elektronen,  so  ist,  wenn  n 
ihre  Anzahl  in  der  Längeneinheit  des  Drahts,  v  ihre  Geschwindig- 
keit und  e  die  Ladung  eines  Elektrons  in  elektrostatischen  Ein- 
heiten bedeuten: 

ntv 
»"--TT-; 


SO  daß: 


nl  ist  die  Anzahl  aller  im  Drahtelement  l  vorhandenen,  also  aller 
das  berechnete  Magnetfeld  erzeugenden  Elektronen.  Soll  das  Feld 
eines  Elektrons  berechnet  werden,  so  wird  man  die  Annahme' 
machen  dürfen,  daß  dieses  durch  Division  des  obigen  Ausdrucks 
mit  nl  erhalten  wird,  so  daß  das  Magnetfeld  an  der  betrachteten 
Stelle  in  der  Umgebung  des  Elektrons  folgt  zu: 

©  =     ,  •  sin  a, 
V       er*  ' 

wo  a  den  Winkel  zwischen  der  Flugrichtung  und  der  Ver- 
bindungslinie r  vom  Elektron  nach  der  betrachteten  Feldstelle 
bedeutet. 

Die  magnetische  Energie  in  einem  Volumenelement  dV  bh 
dieser  Stelle  ist  daher  in  einem  Medium  der  Permeabilität  /t »  1: 

dr  =  i-^»dF=-/4l^-!sin«arfF. 

Um  die  magnetische  Energie  im  gesamten  Raum  um  das  Elek- 
tron zu  berechnen,  hat  man  diesen  Ausdruck  über  den  ganzen 
Raum  zu  integrieren.  Man  verfährt  dazu  in  bekannter  Weise 
so,  daß  man  dV  durch  Polarkoordinaten,  d.  h.  als  kleinen  Aus- 
schnitt aus  einer  Eugelzone  der  Dicke  dr  ausdrückt  und  dann 
die  Integration  über  den  Raum  einer  Eugel  von  unendlichem 
Radius  ausführt,  die  im  Inneren  von  der  Oberfläche  des  Elek- 
trons begrenzt  ist.     Nimmt  man  das  Elektron  kugelförmig  vom 

40* 
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Radius  a  und  seine  Ladung  als  auf  der  Oberfläche  dieser  kleinen 
Engel  befindlich  an,  so  sind  die  Integrationsgrenzen  gegeben, 
nämlich  r^a  und  r-"CX).  Die  Raundntegration,  die  in  ganz 
analoger  Weise  wie  in  §  20  auszuführen  ist,  ergibt  fclr  die  ma- 
gnetische Energie  des  bewegten  Elektrons  die  Große 

Die  kinetische  Energie  der  Masse  ist  ^mv^j  mithin  die  gesamte 
Bewegungsenergie  des  Elektrons 


ü^\{m  +  lfy 


Es  ist  dies  noch  nicht  die  gesamte  Energie  des  Elektrons,  yiel- 
mehr  kommt  für  diese  noch  hinzu  die  Energie  seines  elektro- 
statischen Feldes.  Solange  die  Geschwindigkeit  des  Elektrons, 
wie  hier  ja  vorausgesetzt  war,  nicht  groß  ist,  ist  dieser  Energie- 
teil von  der  Geschwindigkeit  unabhängig  und  kann  infolgedessen 
außer  acht  gelassen  werden,  wenn  wir  nur  Energieänderungen 
mit  der  Geschwindigkeit  verfolgen.  Dasselbe  gilt  von  einer  vor- 
handenen potentiellen  Energie  der  Masse  des  Elektrons  bezüg- 
lich anderer  im  Räume  vorhandener  Massen,  indem  sie  lediglich 
eine  Funktion  der  Lage  ist. 

Wie  der  abgeleitete  Ausdruck  für  die  Bewegungsenergie 
zeigt,  ist  die  träge  Masse  des  Elektrons  nicht  mehr  durch  seine 
mecbanische  Masse  allein  gegeben,   sondern  es  tritt  zu   dieser 

hinzu  der  Betrag  ^-i—  elektromagnetischer  Masse.  Dieser  Be- 
trag ist  von  der  Geschwindigkeit  des  Elektrons  unabhängig,  es 
kann  daher  die  bisherige  Betrachtung  nicht  ausreichend  sein, 
um  die  Vorgänge  beim  bewegten  Elektron  völlig   darzustellen. 

432.  Die  CFeschwlndigkeit  des  Elektrons  ist  nicht 
gegen  die  des  Lichts  zu  vemachlftssigen.  Die  Erklärung 
hierfür  liegt  darin,  daß  die  Dinge  ganz  anders  und  wesentlich 
komplizierter  werden,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Elektrons 
so  groß  wird,  daß  sie  gegen  die  Lichtgeschwindigkeit  in  Be- 
tracht kommt.  Um  den  Grund  hierfür  einzusehen,  müssen  wir 
uns  die  Entstehung  des  elektromagnetischen  Feldes  um  ein  be- 
wegtes Elektron  kurz  vergegenwärtigen.     Wir  hatten  dasselbe 
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im  vorigen  Paragraphen  unter  Zugrundelegung  des  Biot-Savart- 
sclien  Gesetzes  einfach  formal  berechnet,  ohne  uns  über  seine 
Entstehung  klar  zu  werden.  Dieselbe  hat  mau  sich  nun  fol- 
gendermaßen vorzustellen.  Mit  dem  kugelförmig  gedachten 
Elektron  bewegt  sich  das  um  dasselbe  gleichmäßig  radial  ver- 
laufende elektrische  Feld  durch  den  Raum.  Die  damit  an  jeder 
Stelle  seiner  Umgebung  verbundenen  Änderungen  der  elektri- 
schen Feldstärke  und  dielektrischen  Polarisation  bewirken  dort 
nach  der  Maxwellschen  Theorie  zu  berechnende  magnetische 
Felderregungen.  Die  mathematische  Durchfährung  der  Betrach- 
tung ergibt  für  das  elektromagnetische  Feld  das  Resultat  des 
vorigen  Paragraphen.  Aber  nur  für  kleine  Geschwindigkeit  des 
Elektrons!  Die  Maxwellsche  Theorie  ergibt  wegen  der  endlichen 
Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  Wirkungen,  daß  das  elektrische 
Feld  um  das  geladene  Elektron  ein  merkbar  anderes  wird,  als 
beim  statischen  Zustand,  sobald  das  Elektron  größere  Ge- 
schwindigkeiten annimmt,  die  nicht  mehr  als  klein  gegen  die 
Lichtgeschwindigkeit  anzusehen  sind.  Die  vorher  in  gleich- 
mäßiger Verteilung  vom  Elektron  ausgehenden  elektrischen  In- 
duktionslinien verlassen  nämlich  (Fig.  331)  die  in  der  Bewegungs- 
linie liegenden  Pole  des  Elektrons  und  drängen  sich  in  der  äqua- 
torialen Zone  desselben  immer  mehr  zusammen,  je  mehr  sich 
die  Geschwindigkeit  des  Elektrons  der  des  Lichts  nähert.  Das 
elektrische  Feld  um  das  Elektron  ändert  sich  demnach  mit  der 
Geschwindigkeit,  wenn  diese  groß  wird,  die 
Energie  des  Feldes  ist  eine  größere  als  bei 
gleichmäßiger  Verteilung,  und  infolgedessen 
ändert  sich  auch  die  elektromagnetische  Ener- 
gie des  schnell  bewegten  Elektrons  in  an- 
derer Weise,  nämlich  schneller  als  die  eines 
langsam  bewegten,  und  damit  erscheint  die 
träge  Masse  des   Elektrons  als  eine  Funktion  fu-  Hai- 

der Geschwindigkeit.  Und  noch  mehr.  Verfolgt  man  mathe- 
matisch die  Frage,  welchen  Widerstand  das  schnell  b:;wegte 
Elektron  einer  Änderung  seiner  Geschwindigkeit  und  einer 
Änderung  seiner  Bewegungsrichtung  entgegensetzt,  so  findet 
man  beide  Trägheitswiderstände  abhängig  von  der  Geschwindig- 
keit, und  zwar  nicht  als  die  gleichen,  sondern  als  verschiedene 
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Funktionen  derselben.  Man  hat  demnach  beim  schnell  bewegten 
Elektron  zwischen  einer  longitudinalen  trägen  Masse,  die 
sich  einer  Änderung  der  Geschwindigkeit  widersetzt,  und  einer 
transversalen  trägen  Masse,  die  den  zentrifugalen  Trägheits- 
widerstand veranlaßt  und  damit  eine  Änderung  der  Bewegungs- 
richtung zu  hindern  sucht,  zu  unterscheiden.  Beim  langsam 
bewegten  Elektron  fällt  dieser  Unterschied  wie  bei  den  bewegten 
Massen  der  Mechanik  fort.  Die  schwierige  Berechnung  der 
Energie  des  elektromagnetischen  Feldes  fQhrt,  unter  Annahme 
des  Elektrons  als  einer  starren  geladenen  Kugel  vom  Radius  a, 
nach  M.  Abraham  für  die  transversale  elektromagnetische 
Masse  des  Elektrons  zu  folgendem  Ausdruck: 

oder  in  Reihe  entwickelt: 


etn 


V 


/3  =»  —  ist  hierin  das  Verhältnis   der  Geschwindigkeit  des  Elek- 

trons  zur  Lichtgeschwindigkeit. 

Dies  Resultat  der  Theorie  zeigt  die  elektromagnetische 
Masse  in  der  Tat  von  der  Geschwindigkeit  v  des  Elektrons  ab- 
hängig. Ist  v^  klein  gegen  c^,  so  nimmt  es  die  im  vorigen 
Paragraphen  abgeleitete  Form  an. 

Die  Eaufmannschen  Messungen  an  den  /3- Strahlen  des 
Radiums  haben  ergeben,  daß  die  obige  Formel   die  beobachtete 

Veränderlichkeit   der  Größe   -  sehr  angenähert  wiedergibt,   und 

daß,  wenn  man  die  Größe  -  für  ein  unendlich  langsam  sich 
bewegendes  Elektron  extrapoliert,  man  auf  den  Wert 

-  =  1,823  .  10' 

el.  m.  Einh.  pro  Gramm  kommt,  der  von  dem  für  Eathoden- 
strahlen  gefundenen  konstanten  Wert  nicht  sehr  abweicht.  Es 
ist  eventuell  daraus  der  Schluß  zu  ziehen,  daß  die  Elektronen 
nur  elektromagnetische  träge  Masse  besitzen  und  keiner- 
lei Masse  anderer  Herkunft,  d.  h.  daß  der  Widerstand  der  Elek- 
tronen gegen  eine  Änderung  ihrer  Geschwindigkeit  oder  Be- 
wegungsrichtung rein   in   elektromagnetischen  Reaktionskräften 


Das  bewegte  Elektron.    Relativitätsprinzip.  631 

zu  suchen  ist.  Es  ist  hier  aber  zu  bemerken^  daß  die  Existenz 
anderer  Kräfte  nicht  ausgeschlossen  ist;  nur  ist  bewiesen,  daß 
die  von  solchen  anderen  Kräften  herrührende  Trägheitskraft  die 
träge  Masse  in  derselben  Abhängigkeit  von  der  Geschwindigkeit 
erscheinen  läßt. 

433.  Der  Badius  des  starreu  kngelfSrmigeu  Elek- 
trons. Unter  der  im  Vorigen  begründeten  Annahme,  daß  die 
gesamte  Masse  des  Elektrons  elektromagnetischen  Ursprungs  ist, 
kann  man  den  Radius  a  desselben  berechnen.     Es  ist 


w«  — ■?•  • 


also 


0        3      ßcs; 


a  «^ —  •  -i 


Das  Elementarquantum  e  =  4,7  •  10"^®  und  —  «  1,77  •  10^   ge- 

setzt,  ergibt 

a  =  1,85.  10-1»  cm, 

also  in  der  Größenordnung  des  Billiontel  Millimeter,  d.  h.  ca. 
eine  MiUion  mal  kleiner  als  MolekülgröBe. 

Daß  man  gezwungen  ist,  für  das  Elektron  eine  bestimmte 
Gestalt  und  endliche  Größe  anzunehmen,  z.  B.  Kugel  vom 
Radius  a,  ist,  man  kann  wohl  sagen,  noch  ein  wunder  Punkt 
der  Elektronentheorie.  Daß  die  endliche  Elementarladung  des 
Elektrons  nicht  in  einen  mathematischen  Punkt  konzentriert  ge- 
dacht werden  kann,  ist  selbstverständlich.  Man  hat  demnach 
eine  bestimmte  Verteilung  der  Ladung  anzunehmen,  für  welche 
man  indessen  nicht  notwendig  die  Yerteilungsgesetze  der  Elektro- 
statik anzusetzen  braucht.  Wendet  man  bekannte  Sätze  aus  der 
Elektrostatik  zur  Berechnung  der  Energie  des  Elektronenfeldes 
an,  so  ist  zu  folgern,  daß  die  Ladung  des  Elektrons  dasselbe  zu 
expandieren  streben  muß,  weil  die  Energie  des  Feldes  auf  diese 
Weise  ein  Minimum  zu  erreichen  sucht.  Daraus  ist  aber  weiter 
zu  schließen,  daß  die  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte  allein 
nicht  das  Elektron  definieren;  es  müssen  noch  Kräfte  anderer 
Natur,  die  wir  Kohäsionskräfte  nennen  wollen,  wirken,  um  dem 
elektrostatischen  Expansionsbestreben  das  Gleichgewicht  zu  halten 
und  dem  Elektron  seine  Form  zu  sichern.     Daraus  folgt,   daß 
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man  mit  der  Annahme  einer  Existenz  nur  elektromagnetischer 
und  gar  keiner  Kräfte  anderer  Natur,  wozu  die  Mögliclikeit  der 
rein  elektromagnetischen  Erklärung  der  Trägheit  herausfordert, 
nicht  auskommen  kann. 

Weiter  steht  hiermit  in  Verbindung,  daß  bei  sehr  großer 
Geschwindigkeit  das  Elektron  sich  deformieren,  und  zwar  in 
der  BewegungsrichtuDg  abplatten  muß.  Denn  da  die  Vertei- 
lung der  elektrischen  Kraft  und  damit  der  Ladung  des  Elektrons 
eine  ungleichförmige  wird,  in  dem  Sinne,  daß  die  Ladung  von 
den  in  der  Bewegungslinie  liegenden  Polen  fortströmt,  so  muß 
jetzt  an  den  Polen  die  zusammenziehende  Kohäsionskraft  das 
elektrische  Expansionsbestreben  überwiegen  (siehe  §  439).  Diese 
Deformation  muß  von  energetischen  Vorgängen  begleitet  sein. 

434.  Elektron  und  Materie.  Absolute  Bewegnng^ 
und  BelativitfttssatB  der  Meohanik.  Li  der  Abrahamschen 
Theorie^)  wird  das  Elektron  von  einem  ruhenden  Beobachter 
als  kugelförmig  und  starr  angesehen.  Es  bewegt  sich  in  den 
/3-Strahlen  mit  einer  Geschwindigkeit,  welche  derjenigen  des 
Lichts  nahekommt,  und  hat  seine  Ladung  auf  der  Oberfläche 
oder  im  Volumen  verteilt.  Durch  die  gute  Übereinstimmung 
(1er  Kaufinannschen  Messungen  mit  dieser  Theorie  schien  die 
Frage  nach  der  Konstitution  des  Elektrons  zunächst  einiger- 
maßen abgeschlossen.  Da  machte  jedoch  H.  A.  Lorentz  darauf 
aufmerksam,  daß  der  Theorie  des  starren  Elektrons  sich  Schwierig- 
keiten in  den  Weg  stellen.  Wenn  man  nämlich  ein  mit  sehr 
großer  Geschwindigkeit  sich  bewegendes  Gebilde  als  unveränder- 
lich starr  ansieht,  so  müßte  man  einen  Einfluß  schneller  abso- 
luter Bewegungen,  z.  B.  der  translatorischen  Erdbewegung,  auf 
gewisse  optische  und  elektromagnetische  Erscheinungen  wahr- 
zunehmen imstande  sein.  Ein  solcher  Einfluß  hat  aber  trotz 
genauester  Untersuchungen  nicht  festgestellt  werden  können. 
Um  das  Verständnis  der  hier  in  Betracht  kommenden  Erschei- 
nungen zu  erleichtem,  wollen  wir  zunächst  die  Beziehungen 
des  Elektrons  und  der  Materie   untereinander  und  zum  Raum 


1)  M.  Abraham,  Gott.  Nachi*.  1902;  über  die  Theorie  des  starren 
kugelförmigen  Elektrons  siehe  auch  A.  Sommerfeld,  Gott.  Nachr.  1904> 
p.  99,  863. 
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erörtern  und  alsdann  uns  zu  der  Definition  einer  absoluten  Be* 
^w^egung  und  zur  Behandlung  der  Frage  wenden,  wie  eine  solche 
nachgewiesen  werden,  welchen  Einfluß  dieselbe  auf  mechanische 
und  elektromagnetische  Vorgänge  ausüben  kann. 

Die  Eaufmannschen  Besultate  kann  man,  wie  oben  gesagt^ 
dahin   interpretieren,  daß   die   träge  Masse  des   Elektrons   nur 
durch  sein  elektromagnetisches  Feld  bedingt  ist.     Man  hat  dann 
das  Elektron  als  weiter  nichts  als  einen  Ausgangspunkt  gewisser 
Äther-,  oder  wenn  wir  dieses  Wort  vermeiden  wollen,  gewisser 
Raumveränderungen  anzusehen.     Es  ist  ein  Quellpunkt  elektri- 
scher Kraftlinien,  die,  wenn  er  im  Räume  in  Ruhe  ist,  gleich- 
förmig nach  allen  Seiten  verlaufen.     Bewegt  sich  das  Elektron^ 
so  wandert  das  Feld  mit  ihm  durch  den  Raum.     Dies  ist  nach 
Maxwellscher   Anschauungsweise  gleichbedeutend  mit   der  Ent- 
stehung eines  magnetischen  Feldes  im  Raum,  welches  die  Trans- 
lation des  elektrischen  Feldes  vermittelt.     Es  ist  also  das  Elek- 
tron eine  modifizierte  Stelle  des  Raumes,  die  durch  den  Raum 
sich  bewegen  kann  unter  Hervorrufang  der  elektromagnetischen 
Erscheinungen  in  demselben.    Die  elektromagnetischen  Vorgänge 
bewirken  die  Trägheit  des  Elektrons.     Es  ist  aber,   wie  schon 
gesagt,  keineswegs  ausgeschlossen,  daß  das  Elektron  noch  andere 
Zustandsänderungen    im   Räume    hervorruft,    welche    allerdings 
eine  gleiche  oder  ähnliche  Abhängigkeit  von  der  Geschwindig- 
keit ihrer  Bewegung  haben  müßten  wie  die  elektromagnetischen. 
Solchen  Zustandsänderungen   ist  vielleicht  die  Gravitationskraft 
zuzuschreiben,  deren  elektromagnetische  Erklärung  noch   nicht 
gelungen  ist.     Nach  der  Elektronentheorie  hat  man  nun  auch 
jeden  wägbaren  Körper  als  aus  Elektronen  zusammengesetzt  an- 
zusehen.    Materie   ist  mithin   modifizierter   Raum.     Un- 
geheure Mengen   von   positiven  und   negativen   Urquanten   der 
Elektrizität,  von  Quell-  und  Sinkstellen  elektrischer  Kraftlinien, 
bilden    größere    Elektronenkomplexe.      Überwiegen    Elektronen 
eines  Vorzeichens  an  Zahl,  so  erscheint  der  Komplex  geladen. 
Änderung  im  Bewegungszustand  der  Materie   zeitigt  die  mecha- 
nische Kraft  der  Massenträgheit,  herrührend  von  den  Änderungen 
der  elektromagnetischen  Felder,  die  jedes  einzelne  Elektron  um 
sich  erzeugt,  die  aber  in  endlicher  Entfernung  durch  elektrische 
oder  magnetische  Effekte  nicht  wahrnehmbar  sind  wegen  ihrer 


634  Anhang. 

▼ölligen  Unordnimg  bei  beiderlei  Vorzeichen.  Ist  der  Körper 
geladen^  so  ist  ein  fiberschüssiges,  als  solches  wahrnehmbares 
elektrisches  Feld  nnd  bei  Bewegung  elektromagnetisches  Feld 
Torhanden.  Die  Trägheit  der  Materie  ist  hiemach  eine  elektro- 
magnetische ROckwirkongskraft,  welche  der  absolnt  ruhende 
Raum  auf  seine  modifizierte  Stelle,  d.  h.  auf  die  Materie  ausübt. 

Die  yiel  diskutierte  Frage  ^  ob  der  Äther  sich  mit  der 
Materie  mitbewegt,  hat  nach  obigen  Auseinandersetzungen  keinen 
rechten  Sinn  mehr.  Die  Materie  als  ein  kompb'ziertes  Quell- 
system elektromagnetischer  Raumyeranderungen  bewegt  sich 
durch  den  absolut  feststehenden  Raum. 

Es  fragt  sich  nun:  Wie  können  wir  eine  absolute  Bewe- 
gung im  Räume  nachweisen?  Zuerst  —  eigentlich  der  kompli- 
ziertere,  uns  aber  in  seiner  äußeren  Erscheinung  geläufigere 
Fall  —  die  Bewegung  der  Mechanik.  Denken  wir  uns  bei 
Nacht  in  einem  LufkballoUy  so  gelingt  es  uns  auf  keine  Weise 
durch  Beobachtungen  irgendwelcher  Art,  eine  gleichförmige, 
geradlinige  Bewegung  desselben  nachzuweisen.  Nur  durch  Be- 
obachtung der  relativen  Bewegung  gegen  irgendeinen  in  Ruhe 
befindlichen  Punkt  der  Umgebung,  der  sich  z.  B.  auf  der  Erd- 
oberfläche befindet  oder  irgendwie  im  umgebenden  Luftraum 
konstruiert  ist,  ist  es  möglich,  eine  Ballonbewegung  zu  konsta- 
tieren. Jede  Änderung  der  Bewegung  ist  dagegen  sofort  wahr- 
zunehmen, sei  es  daß  sie  an  der  Größe  der  Geschwindigkeit 
oder  an  der  Richtung  stattfindet.  Sie  wird  sogleich  an  Träg- 
heitserscheinungen kenntlich,  welche  wir  am  eigenen  Körper  als 
eine  Erafiäußerung,  die  uns  nach  yom,  hinten  oder  nach  der 
Seite  treibt,  empfinden,  welche  wir  aber  auch  z.  B.  an  einer 
Federwage  messen  können.  So  können  wir  also  Bewegungs- 
änderungen ihrer  Richtung  und  nach  einmaligem  Vergleich 
(Eichung)  unserer  Federwage  mit  einer  relativen  Bew^ung  auch 
ihrer  Größe  nach  jederzeit  angeben.  Wir  können  auch  durch 
die  Summation  kontinuierlich  beobachteter  Bewegungsänderungen 
jederzeit  die  Größe  der  momentanen  Geschwindigkeit  bezogen 
auf  irgendeinen  anfönglichen  Wert  angeben,  niemals  jedoch 
den  absoluten  Betrag  derselben.  Eine  gleichförmige  Absolut^ 
bewegung  ist  durch  mechanische  Hilfsmittel  nicht  festzustellen,  man 
bleibt  stets  auf  eine  Relativmessung  angewiesen.    Bewegungs- 
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änderungen  sind  dagegen  durch  die  als  Trägheit  sich  äußernde 
Kraft  absolut  nachweisbar.  Relative  Bewegungen  zur  Umgebung 
bleiben  die  gleichen^  wenn  wir  in  Ruhe,  dagegen  die  Umgebung 
sich  relativ  zu  uns  bewegt.  Änderungen  dieser  Bewegung  machen 
sich  uns  aber  nicht  durch  Auftreten  von  Trägheitskräften  be- 
merkbar. Daraus  ist  zu  folgern ,  daß  Absolutbewegung  einer 
Masse  im  Raum  und  eine  Änderung  derselben  notig  ist,  um 
Trägheitskräfte  an  ihr  wirken  zu  lassen,  und  daß  die  Kraft  der 
Trägheit  eine  Kraft  ist,  welche  der  absolute  Raum  auf  die 
Materie  ausübt,  eine  Beschleunigung  derselben  zu  verhindern 
strebend. 

Auch  die  Bewegung  der  Erde  bzw.  unseres  Sonnensystems 
ist,  sofern  sie  gleichförmig  an  Größe  und  Richtung  ist,  nur 
durch  Relativmessungen  gegen  Fixst'Crne,  nicht  dagegen  durch 
mechanische  Messungen  irgendwelcher  Art  auf  der  Erde  fest- 
zustellen. Richtungsänderungen  sind  dagegen  durch  Experimente 
auf  der  Erde  ohne  Beobachtung  der  Umgebung  sogleich  anzu- 
geben. Der  Foucaultsche  Pendelversuch  sowie  die  Abweichung 
eines  frei  fallenden  Körpers  vom  Lot  geben  ein  Beispiel  für  den 
Fall  der  Drehung  der  Erde  um  ihre  Achse.  Die  Drehung  der 
Erde  um  die  Sonne  ist  in  einem  terrestrischen  Versuch  wohl 
noch  nicht  gezeigt.  Ihr  Nachweis  mag  praktisch  vielleicht  zu 
großen  Schwierigkeiten  begegnen,  ist  aber  prinzipiell  durchaus 
möglich.  Eine  jährlich  periodische  Modifikation  der  Foucault- 
sehen  Drehung  erfolgt  durch  die  Bewegung  um  die  Sonne  nicht, 
weil  die  Erdachsenrichtung  im  Räume,  auch  infolge  der  von  ihm 
auf  die  Erdmasse  ausgeübten  Trägheitskraft,  konstant  ist.  Die 
eben  besprochenen  Tatsachen  bilden  den  Inhalt  des  Relativitäts- 
satzes der  Mechanik. 

Die  kinetische  Energie  einer  bewegten  Masse  ist  eine  rela- 
tive Größe,  die  einen  verschiedenen  Wert  je  nach  dem  Bewegungs- 
zustand des  sie  messenden  Beobachters  hat.  Auch  die  Energie- 
verteilung zwischen  zwei  Systemen  ist  eine  relative  und  hängt 
von  der  Absolutbewegung  der  beiden  Systeme  ab.  Wird  z.  B. 
durch  Abschießen  einer  Kanone  der  Masse  M  mit  bestimmter 
Pulverladung  auf  der  ruhend  gedachten  Erde  eine  Kugel  der 
Masse  m  abgefeuert,  so  daß  sie  eine  Geschwindigkeit  u  erhält, 
so  erhält  die  Kanone   durch  Reaktion   eine  Geschwindigkeit  U 
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nach  der  entgegengesetzten  Richtung  derart,  daß  mu  =  MÜ  ist» 
Die  kinetische  Gesamtenergie  des  aus  Kugel  und  Kanone  be- 
stehenden  Systems  ist  ^-wtt*+  ^Mü^,  Berücksichtigt  man  jetzt 
die  Erdbewegung,  die  dem  ganzen  System  eine  Absolntgesch windig* 
keit  Uq  gibt,  und  schießt  die  Kugel  in  der  Bewegungsrichtung^ 
der  Erde  ab,  so  ist  die  kinetische  Energie  der  Kugel  nach  dem 
Schuß  ^m(u+  UqY,  die  der  Kanone  ^-M{Üq—  ZT)*;  vor  dem 
Schuß  sind  die  Energien  ^rnDJ,*  und  ^MUq^^  daher  hat  die 
kinetische  Energie  der  Kugel  zugenommen  um  ^•mu*-\-  müUQ, 
diejenige  der  Kanone  nur  um  \MÜ^—  MüUq.  Die  Summe 
beider  Energiezuwachse  ist  wegen  der  Beziehung  mu  =»  MU  die 
gleiche  wie  im  Falle  fehlender  Absolutbewegung,  aber  die  Ver- 
teilung zwischen  Geschütz  und  Geschoß  ist  eine  andere. 

435.  Absolute  und  relative  Bewegung  beim  elek» 
trischen  und  elektromagnetischen  Feld.  Auch  für  die 
statischen  und  dynamischen  Erscheinungen  des  elektrischen  Feldes 
gilt  der  Relativsatz,  indem  die  Kraftwirkungen  der  Elektrostatik 
und  Elektrodynamik  sich  als  unabhängig  von  einer  Bewegung 
des  Systems  erweisen,  sobald  diese  an  Richtung  und  Größe 
gleichförmig  ist.  Es  ist  z.  B.  nicht  möglich,  an  einem  be- 
wegten  Konduktor  eine  Änderung  der  statischen  Elektrizitats- 
verteilung  zu  bemerken. 

Ebenso  erweist  sich  die  in  einem  Drahtkreis  durch  elek- 
tromagnetische Induktion  in  Bewegimg  gesetzte  Elektrizitäts- 
menge als  nur  durch  die  Relativbewegung  des  Leiters  zum 
Magnetfeld  bestimmt,  dagegen  als  unabhängig  von  einer  gleich- 
zeitigen Absolutbewegung  beider.  In  diesem  Versuch  geht  die 
Relativität  sogar  noch  weiter,  indem  sie  auch  für  beschleunigte 
Bewegung  gilt.  Wird  die  relative  Lage  einer  Spule  zu  einem 
Magneten  etwa  durch  starre  Verbindung  konstant  erhalten,  so 
kann  man  das  System  beider  in  beliebiger  Weise  bewegen  und 
drehen,  in  beliebige  Orientierung  zur  Erdbewegung  bringen^ 
ohne  daß  ein  Induktionsstrom  nachzuweisen  wäre.  Verändert 
man  (Fig.  332)  die  relative  Lage  eines  Magneten  zu  einem  Draht- 
kreis  entweder  durch  Translation  der  Spule  oder  des  Magneten, 
so  ist  die  induzierte  Elektrizitätsmenge  in  beiden  Fällen  die 
gleiche,  obwohl  die  Vorgänge  im  Grunde  genommen  verschie- 
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dene  sind.  Wird  der  Draht  bewegt,  so  erzeugt  man  im  Sinne 
der  Elektronentheorie  durch  die  Überführung  der  Elektronen- 
ladungen eine  ungeheure  Zahl  elementarer 
Konvektionsströme.  Jedes  bewegte  Elektron 
erfahrt  im  Magnetfeld  eine  Antriebskraft,  die 
sich  im  entstehenden  Induktionsstrom  äußert. 
Anders,  wenn  der  Magnet  bewegt  wird.  Durch 
die  Veränderung    des    Magnetfeldes    entsteht  ^n    A 

an  der  Stelle  des  Leiters  im  Sinne  der  Max- 
wellschen  Theorie  ein  elektrisches  Feld,  das 
die  Elektronen  im  Leiter  in  Bewegung  setzt. 
Die  genauere  Analyse  beider  Vorgänge  ergibt 
Gleichheit   der  insgesamt   im  Drahtkreis  be-  pig.  882. 

wegten  Elektrizität. 

Ahnliches  beweist  ein  anderer,  von  Roentgen  ausgeführter 
Versuch.  Stellt  man  einen  geladenen  Kondensator  so  auf,  daß 
die  Kraftlinien  desselben  senkrecht  zur  Richtung  der  Erdbewegung 
sind,  so  muß  nach  der  Maxwellschen  Theorie  ein  Magnetfeld 
erzeugt  werden,  welches  senkrecht  zur  Richtung  der  Kraftlinien 
und  zur  Bewegungsrichtung  steht.  Dasselbe  wäre  nachweisbar, 
wenn  es  gelänge,  eine  Magnetnadel  absolut  im  Räume  ruhend 
aufzuhängen.  Hängt  man  eine  solche  Nadel  elektrostatisch  ge- 
schützt im  Kondensatorfeld  auf,  so  bewegt  sie  sich  natürlich 
mit,  und  der  Versuch  zeigt  nicht  die  geringste  Andeutung  eines 
entstehenden  Magnetfeldes.  Es  liegt  dies  daran,  daß  durch  die 
Bewegung  der  Nadel  anderweitige  elektrodynamische  Kräfte 
entstehen,  welche  die  Wirkung  des  von  den  bewegten  Konden- 
satorladungen herrührenden  Magnetfeldes  gerade  kompensieren. 
Diese  Kompensation  findet  aber,  wie  eine  genaue  Behandlung 
des  Problems  auf  Grundlage  der  Maxwellschen  Theorie  zeigt, 
nur  statt  für  eine  gleichförmige  Bewegung  des  Systems.  Eine 
Beschleunigung   müßte   dagegen   einen   kleinen  Effekt   zeitigen. 

Wie  die  mechanische,  so  ist  auch  die  elektrische  und  die  ma* 
gnetische  Energie  eines  Systems  eine  relative  Größe,  die  je  nach 
dem  Bewegungszustand  des  Beobachters  verschiedene  Werte  hat. 
Das  elektrische  Feld  eines  geladenen  Konduktors,  das  für  uns 
nur  elektrostatische  Energie  besitzt  und  von  keinem  wahrnehm- 
baren magnetischen  Feld  begleitet  ist,  wird  für  einen  Beobachter, 
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der  außerhalb  der  Erde  einen  Standpunkt  einnimmt,  auch  ma- 
gnetische Energie  besitzen,  deren  Größe  vom  Bewegungszustand 
des  Standpunktes  abhängt,  um  die  physikalischen  Größen  ihrem 
absoluten  Betrage  nach  zu  kennen,  fehlt  der  Physik  der  im  ab- 
soluten Räume  ruhende  Bezugspunkt. 

Für  alle  Erscheinungen  in  statischen  und  dynamischen 
elektrischen  und  magnetischen  Feldern  besteht  nach  der  Max- 
weUschen  Theorie,  und  wie  sich  auch  experimentell  gezeigt  hat, 
der  Relativsatz,  d.  h.  sie  werden  von  einer  gleichförmigen  Ab" 
solutbewegung  nicht  verändert,  sondern  werden  lediglich  durch 
relative  Lagenänderungen  im  System  bestimmt.  In  §  437  wird 
indessen  gezeigt  werden,  daß  dies  Resultat  aus  der  Theorie  nur 
solange  folgt,  als  Abweichungen  von  zweiter  Ordnung  nach  der 
Geschwindigkeit,  d.  h.  Größen,  die  dem  Quadrate  des  Verhält- 
nisses von  System-  und  Lichtgeschwindigkeit  l-A   proportional 

sind,  nicht  in  Betracht  kommen,  wenn  also  die  Geschwindigkeit 
des  bewegten  Systems  nicht  zu  groß  wird.  In  diesem  Falle 
muß,  um  die  trotzdem  sich  zeigende  Relativität  erklaren  zu 
können,  mit  Loren tz  eine  besondere  Hypothese  in  die  Theorie 
eingeführt  werden. 

436.  Absolute  und  relative  Bewegung  bei  den  op- 
tischen Erscheinungen.  Da  wir  von  der  Lichtbewegung 
heutzutage  wissen,  daß  sie  elektromagnetischer  Natur  ist,  so 
haben  wir  auch  bei  den  optischen  Erscheinungen  die  Gültigkeit 
des  Relativsatzes  zu  erwarten.  Die  Frage  nach  dem  Einfluß 
absoluter  Bewegungen  auf  die  Gesetze  der  Lichtfortpflanzung 
hat  bereits  lange  vor  Kenntnis  der  elektromagnetischen  Licht- 
theorie die  Physiker  auf  das  Lebhafteste  beschäftigt.  In  einer 
großen  Zahl  wertvoller  experimenteller  Arbeiten  suchte  man 
die  Entscheidung  der  Frage  zu  erbringen,  ob  der  Äther,  der 
Träger  der  Lichtbewegung,  sich  mit  der  Materie  mitbewegt,  ob 
er  insbesondere  an  der  Bewegung  der  Erde  im  Weltenraum  teil- 
nimmt oder  ob  er  in  völliger  Ruhe  verharrt,  jede  Materie  ohne 
Reibung  durchdringend  und  darum  von  jedem  bewegten  Körpei" 
unbeeinflußt.  Bei  der  Schnelligkeit  der  Lichtfortpflanzung  sind 
für  solche  Versuche  große  Geschwindigkeiten  der  Materie  er- 
forderlich, und  so  zielte  die  große  Mehrheit  aller  Untersuchungen 
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dahin ^  einen  Einfluß  der  jährlicli  periodischen  Bewegung  der 
Erde  um  die  Sonne  auf  optische  Erscheinungen  festzustellen. 
Die  Geschwindigkeit  des  Erdballs  beträgt  bei  dieser  Bewegung 
etwa  ein  Zehntausendstel  der  Lichtgeschwindigkeit.  Bei  einigen 
Versuchen  hat  man  auch  den  Einfluß  der  Rotationsbewegung^ 
der  Erde  untersucht,  bei  welcher  ein  Punkt  am  Äquator  gjö^ooä 
Lichtgeschwindigkeit  hat. 

Unter  den  Versuchen,  einen  Einfluß  der  Erdbewegung  auf 
die  Gesetze  der  Lichtfortpflanzung  festzustellen,  ist  an  erster 
Stelle  der  berühmte  Versuch  von  Arago  zu  nennen,  in  welchem 
sich  die  Ablenkung  des  von  einem  Fixstern  herrührenden  Lichts, 
durch  ein  achromatisches  Prisma^)  als  unabhängig  von  der  Orien- 
tierung auf  der  Erde  erwies.  Der  Versuch  wurde  von  Araga 
noch  vom  Standpunkt  der  Emissionstheorie  diskutiert.  Fresnel 
gab  1818  die  Erklärung  des  Versuchs  auf  Grund  zweier  An- 
nahmen.  Erstens  sollte  der  Äther  in  absoluter  Ruhe  verharren,, 
zweitens  sollte  die  bewegte  Materie  einen  Einfluß  auf  die  Licht- 
'ausbreitung  haben,  indem  sie  eine  Licht bewegung  in  bestimmter 
Weise  teilweise  mit  sich  führt.  Die  Lichtgeschwindigkeit  in 
einem  in  der  Richtung  des  Strahls  mit  der  Geschwindigkeit  v 
bewegten  Körper  sollte  größer  erscheinen,  aber  nicht  um  den 
vollen  Betrag  v,  sondern  nur  um  einen  Bruchteil  Jcv.  Die 
Größe  k   wurde  Mitführungskoeffizient  genannt.      Derselbe- 


1)  Stellt  man  den  Versuch  nicht  mit  einem  achromatischen,  sondern 
mit  einem  dispergierenden  Prisma  an,    so  sieht  man  einen  Einfluß   der 
Erdbewegung  in  dem  sog.  Dopplereffekt.     Bewegt  sich  die  Erde  mit 
der  Geschwindigkeit  v  auf  den  Stern  zu,   so  fängt  der  relativ  zum  Stern 
und  zum  Baum  bewegte  Beobachter  in  der  Zeiteinheit  mehr  Schwingungen 

auf;  die  Schwinguugszahl  n  erscheint  um  die  Anzahl  n—  vergrößert,  die^ 

Periode  erscheint  verkleinert,  und  dies  macht  sich  durch  eine  der  Dis> 
persion  des  Prismas  entsprechende  Änderung  der  Strahlablenkung,  d.  h. 
durch  eine  Verschiebung  der  Spektrallinien  nach  dem  violetten  Ende  des 
Spektrums  zu  kenntlich.  Umgekehrte  Verschiebung  findet  bei  Entfernung 
der  Erde  vom  Stern  statt.  Die  entsprechende  Erscheinung  der  Tonhöhe- 
änderung bei  Bewegung  des  Hörers  oder  der  Tonquelle  ist  auch  in  der 
Akustik  eine  wohlbekannte.  Der  Dopplereffekt  muß  offenbar  der  gleiche 
bleiben,  ob  der  der  Erde  benachbarte  Äther  mit  derselben  mitgeht  oder 
ruht,  und  kann  daher  nicht  zur  Entscheidung  der  Frage  dienen.  Im 
Aragoschen  Versuch  ist  der  Dopplersche  Effekt  naturlich  einflußlos. 
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sollte  in  einem  Medium  des  Brechungsquotienten  n  nach  Fresnel 

den  Betrag  1 ^  haben.     Fresnel  zeigte,  daß,  wenn  man  diese 

Hypothesen  einführt,  man  nicht  nur  den  Aragoschen  Versuch, 
«ondem  auch  weitere  bekannte  Experimente  über  den  Einfluß 
der  Erdbewegung  völlig  erklären  kann.  Unter  diesen  letzteren 
war  es  ganz  besonders  die  Aberration  des  Lichts,  die  äußerst 
genau  bestimmt  (20",  492  ±  0",  006)  werden  konnte  und  stets 
die  ganz  besondere  Aufmerksamkeit  der  Astronomen  und  Phy- 
siker erregte.  Die  Aberration  war  durch  die  Fresnelsche  An- 
nahme des  ruhenden  Äthers  in  einfachster  Weise  zu  erklären. 
Es  war  zunächst  zu  erwarten,  daß  der  Aberrationswinkel  großer 
werden  müßte,  wenn  man  in  dem  Aberrationsyersuch  das  Fem- 
rohr mit  einem  Medium  füllt,  in  welchem  sich  das  Licht  lang- 
samer fortpflanzt.  Fresnel  zeigte  indessen,  daß  der  Winkel  genau 
der  gleiche  bleiben  muß,  wenn  man  eine  Mitführung  der  Licht- 
bewegung durch  die  Materie  in  dem  genannten,  durch  den  Mit- 
führungskoeffizienten  bestimmten  Betrage  annimmt.  Der  Ver- 
such wurde  von  Boscovich,  sowie  später  sehr  genau  von  Airy 
mit  Wasser  ausgeführt,  und  die  Unabhängigkeit  des  Aberrations- 
winkels vom  Medium  festgestellt.  Ebenso  ist  auch  die  An- 
wesenheit der  Femrohrlinsen  für  die  Größe  der  Aberration  be- 
langlos. Endlich  wurde  die  Mitführung  der  Lichtwellen  von 
Fizeau  (1851)  und  später  sehr  genau  von  Michelson  und  Mor- 
ley  (1886)  im  strömenden  Wasser  direkt  gemessen,  und  die 
Richtigkeit  des  von  Fresnel  angenommenen  Wertes  experimen- 
tell bewiesen. 

Durch  die  genannten  Versuche  war  indessen  der  Beweis 
für  die  Richtigkeit  der  ersten  Fresnelschen  Annahme,  nämlich 
der  des  ruhenden  Äthers,  nicht  erbracht.  Es  gelang  nämlich 
Stokes  (1845),  dem  die  Annahme,  der  Äther  durchdränge  ohne 
Widerstand  selbst  so  ungeheure  Schichtdicken  wie  die  Erde, 
nicht  zulässig  erschien,  der  Nachweis,  daß  die  Erscheinungen 
der  Aben'ation  sich  auch  vollständig  erklären  lassen,  wenn  man 
^ine  Mitbewegung  des  Äthers  mit  der  Materie,  d.  h.  hier  also 
der  Erde,  zuläßt.  Er  nahm  an,  der  Äther  habe  an  der  Erdober- 
fläche die  gleiche  Geschwindigkeit  wie  die  Erde,  zeige  also  kein 
Oleiten  gegen  diese,  und  konnte  zeigen,  daß  man  nur  noch  eine 
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gewisse  weitere  Annalime  über  die  Art  der  AtherbeweguDg 
machen  müsse ,  um  die  Aberration  befriedigend  zu  erklären. 
Diese  Annahme  (Bewegung  des  Äthers  irrotationell^  Existenz 
eines  Geschwindigkeitspotentials)  leidet  allerdings,  worauf 
H.  A.  Lorentz  (1887)  hinwies^  daran,  daß  sie  hydrodynamisch 
unmöglich  ist.  Lorentz  konnte  aber  durch  eine  Modifikation 
der  Stokesschen  Theorie,  welche  unter  Hinzufügung  der  An- 
nahme des  Fresnelschen  Wertes  für  den  Mitführungskoeffizienten 
die  Fresnelsche  Annahme  als  Grenzfall  (Athergeschwindigkeit 
—  Null)  enthält,  beweisen,  daß  aUe  optischen  Versuche  an  außer- 
irdischen und  an  terrestrischen  Lichtquellen  ihre  Erklärung 
durch  die  allgemeinere  Theorie  finden,  daß  sie  also  nicht  die 
Entscheidung  der  Frage  nach  dem  ruhenden  oder  bewegten 
Äther  erbringen.  Es  gehören  hierher  alle  die  vielen  Versuche, 
welche  die  Einfiußlosigkeit  der  Erdbewegung  auf  die  Gesetze 
der  Reflexion,  Brechung,  Doppelbrechung  usw,  beweisen. 

Eine  Beobachtung  von  F.izeau  (1860),  daß  die  Drehung, 
welche  die  Polarisationsebene  eines  Lichtstrahles  bei  dem  Durch- 
gang durch  geneigte  Glasplatten  erleidet,  mit  der  Orientierung 
&ur  Erdbewegung  sich  änderte,  wurde  von  ihm  als  für  die 
Fresnelsche  Annahme  sprechend  ausgelegt.  Indessen  ist,  ab- 
gesehen davon,  daß  die  Theorie  des  Versuchs  recht  kompli- 
ziert ist,  derselbe  auch  später  von  Brace  (1905)  mit  negativem 
g  Erfolg  wiederholt  worden,  also  nicht  als  sicher  anzusehen. 
Ein  Aufschluß  über  die  Frage  nach  der  Atherbewegung 

schien  aber  von  dem  im  folgenden  Paragraphen  besprochenen 

Versuch  zu  erwarten  zu  sein. 

1  ,  437.  Der  Interferenzversuch  von 
' r '  Michelson.  In  Fig.  333  ist  G  eine  durch- 
sichtige Glasplatte.  Dieselbe  läßt  einen  auf- 
fallenden Lichtstrahl  zum  Teil  hindurch  nach 
dem  Spiegel  S,  zum  Teil  reflektiert  sie  ihn  nach  dem  Spiegel  S\ 
Beide  Spiegel  reflektieren  die  auf  sie  fallenden  Strahlen;  die 
reflektierten  Strahlen  werden  von  G  wieder  teils  hindurch- 
ijelassen,  teils  reflektiert,  und  die  miteinander  laufenden  Teile 
gelangen  zur  Interferenz.  Sind  die  Entfernungen  von  S  und  S' 
von  G  gleich  l,  so  ist  die  Zeit,  welche  die  Strahlen  brauchen, 

starke,  ElektriziMtalehre.    S.  Aufl.  ^^ 
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um  von   G   nach   einem   Spiegel  und  zurück  zu  gelangen,  für 

beide  Spiegel  die  gleiche  und  zwar  gleich  — ,  wenn  c  die  Licht- 

geschwindigkeit.  Ist  das  ganze  System  aber  in  der  Richtung  GS 
in  gleichförmiger  Translationsbewegung  mit  der  Geschwindigkeit  v 
begriffen,  so  ist  diese  Zeit,  vorausgesetzt,  daß  der  Äther  sich. 
5.    nicht  mitbewegt,  für  den  Strahl  GSG  gleich 

l      .       l  ilc  21 


-  4- 

V       c  -\-v 


c^  —  v' 


(-S) 


Etwas   komplizierter  liegen  die  Dinge   für   den    nach  dem 

Spiegel  5"  verlaufenden  Strahl.  Von  ä' 
wird,  wenn  das  System  sich  bewegt,  nicht 
mehr  der  rechtwinklig  zur  Bewegungsrich- 
tung ausgehende  Strahl  nach  G  reflektiert,, 
sondern,  weil  G  während  der  zum  Hin-  und 
Hergang  des  Strahles  benötigten  Zeit  seine  Lage  geändert  hat^ 
ein  etwas  geneigter  Strahl  (Fig.  334).  Der  Weg  dieses  Strahles  2  a 
verhält  sich  zu  dem  vom  Spiegel  in  derselben  Zeit  zurückgelegten 
Weg  2x  wie  die  Licht-  zur  Spiegelgeschwindigkeit,  d.  h. 


Fig.  3S4. 


Ferner  ist 


also 


X 

a 


V 


o«=Z«+a;»=i»+-.o», 


o  =  — 


l/'-S 


Der  Strahl  braucht  also  zum  Hin-  und  Rückgang  die  Zeit 

21 


y '  -  s 


Es  folgt  aus  der  angestellten  Betrachtung,  daß  die  zum  Hin- 
und  Hergang  nach  jedem  der  beiden  Spiegel  benötigten,  im 
ruhenden  System  gleichen  Zeiten  verschiedene  Größen  bekommen,, 
sobald  das  System  bezüglich  zum  Äther  eine  Translationsbewe- 
gung ausführt.  Ordnet  man  also  die  Spiegel  und  die  Glasplatte  G 
so  drehbar  an,  daß  man  einmal  die  Richtung  GS,  dann  die 
Richtung  GS'  mit  der  Richtung  der  Erdbewegung  zusammen- 
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fallen  lassen  kann,  so  mnß  hierbei  eine  Verschiebung  der  Inter- 
ferenzstreifen eintreten. 

Der  Versuch  wurde  zuerst  von  A.  A.  Michelson  (1881), 
sodann  unter  verfeinerten  Bedingungen  noch  einmal  von  ihm  in 
Gemeinschaft  mit  E.  W.  Morley  (1887)  angestellt  und  hatte  ein 
negatives  Ergebnis.  Dasselbe  negative  Resultat  hatte  eine  noch- 
malige Wiederholung  des  Versuchs  durch  Morley  und  Miller 
(1905).  Michelson  zog  ans  dem  Versuchsergebnis  den  Schluß, 
daß  die  Fresaelsclie  Hypothese  des  ruhenden  Äthers  nicht  richtig 
sein  könne,  daß  vielmehr  der  Stokesschen  Theorie  der  Vorzug 
gegeben  werden  müsse.  Ein  Versuch  Michelsons  (1897)  mit 
einer  ähnlichen,  nur  statt  horizontal  vertikal  angeordneten  Inter- 
ferometeranordnung,  welcher  bezweckte,  einen  Unterschied  in 
der  Mitbewegung  des  Äthers  in  verschiedener  Höhe  über  dem 
Erdboden  festzustellen,  war  auch  ohne  Erfolg,  konnte  allerdings, 
wie  Lorentz  (1897)  bemerkte,  auch  kein  positives  Ergebnis 
haben,  sofern  mit  Stokes  eine  irrotationelle  Ätherbewegung  an- 
genommen wird.  Immerhin  zeigte  das  Fehlen  einer  Verschiebung 
der  Interferenzstreifen,  daß  die  Äthermitführung  durch  die  Erde 
nicht  in  der  Form  erfolgen  kann,  wie  etwa  eine  Kugel  eine 
inkompressible  reibende  Flüssigkeit  mitnimmt  (kein  Geschwindig- 
keitspotential). 

Da  die  Grundlagen  der  Stokesschen  Theorie  unserer  modernen 
Auffassung  von  Äther  und  Materie  wenig  annehmbar  erscheinen, 
so  war  eine  andere  Erklärung  für  den  negativen  Ausfall  des 
Michelsonschen  Versuchs  sehr  erwünscht.  Dieselbe  wurde  un- 
abhängig von  Fitzgerald  und  von  H.  A.  Lorentz  durch  eine 
überaus  interessante  Annahme  gegeben.  Bevor  diese  besprochen 
wird,  müssen  wir  einige  Bemerkungen  über  den  Standpunkt  der 
Maxwellschen  und  der  Elektronentheorie  zu  den  hier  ventilierten 
Fragen  machen. 

438.  Elektromagnetische  Liohttheorie  und  Belativ- 

8ats    bei    schnellen    Bewegungen.      Deformation    der 

Materie.     Unsere  Erörterungen,   daß  niemals   eine   konstante 

Absolutbewegung  in  elektromagnetischen,  also   auch  optischen 

Versuchen  wahrnehmbar  sein  soll,  scheinen  nach  dem  Bisherigen 

mit  dem  theoretischen  Inhalt  des  vorigen  Paragraphen  in  Wider- 

41* 
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sprach,  dagegen  mit  dem  negativen  Ergebnis  des  Michelson- 
sehen  Versuchs  durchaus  im  Einklang  zu  stehen.  Dies  ist  aber^ 
wie  Lorentz  gezeigt  hat,  nicht  der  Fall,  sondern  es  müßte  nach 
der  elektromagnetischen  Lichttheorie  doch  ein  im  Michelson- 
sehen  Versuch  wahrnehmbarer  Effekt  der  Erdbewegung  exi- 
stieren; und  zwar  deswegen,  weil  der  Relativsatz  nach  ihr  nicht 
mehr  gilt,  sobald  die  Geschwindigkeit  des  Systems  groß  wird. 
Wir  erwähnten  schon  in  §  432,  daß  bei  großer  Geschwindigkeit 
eine  Verzerrung  des  elektrischen  Feldes  eintritt,  und  daß  die 
träge  Masse  des  Elektrons  dann  eine  Funktion  der  Geschwindig- 
keit wird.  Solange  dies  nicht  in  wahrnehmbarer  Weise  der 
Fall,  solange  ergibt  auch  die  Maiwellsche  Theorie  des  Elektro- 
magnetismus die  Gültigkeit  des  Relativsatzes  für  alle  elektri- 
schen, elektromagnetischen  und  optischen  Erscheinungen.  Be- 
rücksichtigung des  genannten  Umstands  ergibt  aber,  wie  Lorentz 
nachwies,  Abweichungen  von  demselben.  Diese  Abweichungen 
sind  wie  die  Feldverzerrung  bei  jeder  Geschwindigkeit  vorhanden, 
sie  können  aber,  weil  sie  dem  Quadrat  des  Geschwindigkeits- 
verhältnisses proportional  sind,  d.  h.  also  klein  zweiter  Ord- 
nung sind,  sich  erst  bei  sehr  großer  Systemgeschwindigkeit 
bemerkbar  machen.  Jedoch  ist  die  Michelsonsche  Anordnung  so 
empfindlich,  daß  man  einen  Einfluß  der  Translationsgeschwindig- 
keit der  Erde  wohl  mit  ihr  bemerken  müßte.  Trotzdem  fehlt 
er  und  beweist  durch  sein  völliges  Ausbleiben  die  Gültigkeit 
des  Relativsatzes  über  die  ihm  ursprünglich  gezogenen  Grenzen 
hinaus.  Die  Fitzgerald-Lorentzsche  Annahme,  die  zur  Erklärung 
dieser  durchs  Experiment  bewiesenen  erweiterten  Gültigkeit  des 
Relativsatzes  in  die  elektromagnetische  Lichttheorie  und  über- 
haupt in  die  gesamte  Physik  eingeführt  wurde  (1892),  ist  folgende: 

Die  Verbindungslinie  zweier  Punkte  eines  festen  Körpers 
behält  nicht  die  gleiche  Länge,  wenn  sie  einmal  der  Richtung 
der  Erdbewegung  parallel  läuft  und  dann  senkrecht  dazu  ge- 
halten wird,  vielmehr  ist  sie  im  ersteren  Falle  im  Verhältnis 

j/ 1 5-  kürzer  als  im  letzteren.     Ein  jeder  Körper  erleidet 

in  Richtung  seiner  Bewegung  eine  Verkürzung  im  obigen 
Betrage,  während  seine  quer  zur  Bewegung  gerichteten  Dimen- 
sionen unverändert  bleiben. 
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Diese  Annahme  mag  auf  den  ersten  Blick  verblüffend  er- 
scheinen j  sie  hat  indessen^  ganz  besonders  vom  Standpunkt  der 
Elektronentheorie  gesehen^  nicht  gar  so  viel  Unwahrscheinlich- 
keit;  wenn  man  beienkt^  daß  die  elektrischen  Kräfte  durch  die 
Bewegung  im  obigen  Betrage  modifiziert  werden.  Man  hat  nur 
ähnliches  für  alle  zwischen  den  Teilchen  der  Materie  wirkenden 
Kräfte  anzunehmen^  um  die  Längenänderung  wohl  begreiflieb 
zu  finden.  Wird  die  Annahme  in  die  Überlegungen  des  §  437 
eingeführt,  so  fällt,  wie  ganz  leicht  ersichtlich,  wegen  der  da- 
durch bedingten  Verkürzung  des  optischen  Weges  für  den  in 
der  Erdbewegungsrichtung  verlaufenden  Lichtstrahl  jede  zeitliche 
Differenz  fort,  und  das  negative  Ergebnis  des  Michelsonschen 
Versuchs  ist  damit  erklärt.  Die  Fitzgerald-Lorentzsche 
Hypothese  erweitert  demnach  die  Gültigkeit  des  Rela- 
tivsatzes auf  beliebige  Geschwindigkeiten,  sofern  sie 
gleichförmig  an  Größe  und  Richtung  sind. 

Erwähnt  werden  mag  hier,  daß  die  Elektronentheorie  der 
Materie  nicht  nur  die  oben  erwähnte  Fresnelsche  Hypothese  der 
Mitfuhrung  der  Lichtwellen  durch  die  bewegte  Materie  leicht 
verständlich  macht,  sondern  sogar,  wie  Lorentz  gezeigt  hat,  den 
experimentell  bestätigten  Fresnelschen  Wert  für  die  Größe  des 
Mitführungskoeffizienten  ergibt.  Die  Lichtbewegung  teilt  sich^ 
wie  schon  ausführlich  in  der  Theorie  der  Dispersion  (§  347) 
erörtert  worden  ist,  zwischen  dem  Äther  und  den  Elektronen, 
einen  Teil  übernimmt  der  in  der  Elektronentheorie  ruhend  ge- 
dachte Äther,  einen  Teil  die  Elektronen  der  bewegten  Materie; 
daher  die  teilweise  Mitteilung  der  Geschwindigkeit  der  letzteren 
an  die  Lichtbewegung. 

439.  Deformatioii  des  Elektrons.   Prlnsip  der  Bela- 

tivit&t.  Einen  weiteren  großen  Sehritt  vorwärts  bedeutete  es, 
als  Lorentz  die  Hypothese  der  Deformation  auf  das  bewegte 
Elektron  erweiterte  (1904).  Es  gelang  ihm  der  Nachweis,  daß, 
während  die  Annahme  eines  starren  Elektrons  von  unveränder- 
licher Kugelgestalt  den  Relativsatz  für  große  Geschwindigkeiten 
nicht  zuläßt,  der  letztere  völlig  mit  der  Maxwellschen  und  Elek- 
tronentheorie vereinbar  wird,  wenn  man  für  das  Elektron  die 
gleiche  Abplattung  in  der  Bewegungsrichtung  zuläßt,  die  für  die 
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ausgedehnte  Materie  angenommen  wurde.  Wie  in  §  433  bereits 
ervrälint  wurde,  bietet  auch  die  Vorstellung  einer  solchen  De- 
formation des  Elektrons  der  Anschauung  keine  Schwierigkeiten. 
Die  EinführuDg  des  deformierbaren  Elektrons  in  die  Elektronen- 
theorie ergibt  eine  YÖllige  Unabhängigkeit  aller  beobachtbaren, 
elektrischen  und  optischen  Erscheinungen  auch  in  zweiter  Ord- 
nung von  einer  gleichförmigen  Absolutbewegung.  Ist  die  Hypo- 
these richtig,  so  gilt  daher  folgender  allgemeine  Satz: 

Alle  Beobachtungen,  die  an  einem  gleichförmig 
bewegten  materiellen  System  ein  mitbewegter  Be- 
obachter machen  kann,  unterscheiden  sich  nicht  im 
geringsten  Ton  den  Beobachtungen,  die  ein  ruhender 
Beobachter  in  demselben  ruhenden  System  machen 
würde.  Es  ist  darum  völlig  unmöglich,  aus  irgend- 
welchen Messungen  im  System  den  Absolutwert  seiner 
Geschwindigkeit  im  Weltenraum  festzustellen.  Ände- 
rungen dieses  Wertes  an  Größe  und  Richtung  sind  da- 
gegen zu  beobachten. 

Man  ist  seitdem  zu  der  Ansicht  gekommen,  in  diesem  Satze 
eine  prinzipielle  Eigenschaft  der  Materie  bezüglich  aller  physi- 
kalischen Erscheinungen  ausgesprochen  zu  sehen,  und  hat  nach 
dem  Vorgang  von  Einstein  diesem  Satz  den  Namen  „Prinzip 
der  Relativität^'  gegeben.  Gewissermaßen  den  umgekehrten 
Weg  wie  Lorentz  einschlagend,  hat  Einstein  das  Relativitäts- 
prinzip als  obersten  Grundsatz  aller  physikalischen  Erscheinungen 
an  die  Spitze  seiner  Betrachtungen  gestellt  und  von  ihm  aus- 
gehend mathematisch  die  Transformationen  festgestellt,  welche 
in  der  Elektrodynamik  bewegter  Körper  anzubringen  sind.  Es 
hat  sich  bei  dieser  Ausarbeitung  der  Relativitätstheorie  gezeigt, 
daß  fast  alle  Größen  der  Physik,  die  für  uns  feststehende  Be- 
griffe bildeten,  eine  Umwandlung  erfahren,  indem  sie  nicht  mehr 
feste,  imveränderliche  Größen  darstellen,  sondern  einen  relativen 
Charakter  annehmen,  indem  ihr  Wert  von  der  Geschwindigkeit 
des  betreffenden  Systems  im  absoluten  Raum  abhängt.  So  gilt 
dies  in  erster  Linie  von  dem  Begriff  der  Länge.  Dieselbe  ist 
für  einen  bestimmten  materiellen  Körper  nicht  mehr  eine  be- 
stimmte, absolute  Größe,  sondern  hängt  vom  Bewegungszustand 
im   Raum   ab,    indem   einem   ruhenden   Beobachter   eine   Linie 
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anders  dimensioniert  erscheinen  muß,  wenn  sie  in  ihrer  eigenen 
Richtung  sich  bewegt,  als  wenn  sie  ruht^  und  zwar  in  dem  von 
Lorentz  angegebenen  Verhältnis.  Einem  Beobachter,  der  sich 
mitbewegt,  erscheint  aber  die  Länge  unvenLnderlich.  Die  Länge 
bildet  demnach  einen  relativen  Begriff,  der  davon  abhängt,  von 
welchem  Bezugssystem  aus  man  sie  definiert. 

440.  Die  Zeitrerftiideniiigeii  In  einem  bewegten 
System  nach  der  Belativit&tBtheorie.  Das  Relativitäts- 
prinzip verlangt  also,  daß  nur  relative  Bewegungen  eines  Systems 
zum  Beobachter  von  dem  letzteren  bemerkt  werden  können,  daß 
€s  dagegen  auf  keine  Weise  möglich  sein  soll,  durch  irgendein 
erdachtes  Experiment  eine  gleichförmige  Absolutbewegung  eines 
Systems  mitsamt  Beobachter  nachzuweisen.  Die  Aussichtslosig- 
keit des  Michelson-Morleyschen  Versuchs,  welche  das  Relativitäts- 
prinzip verlangt,  fuhrt  zu  der  eben  beschriebenen  Relativität  des 
Begriffs  der  Länge,  daß  nämlich  eine  jede  Längenabmessung  in 

der  Bewegungsrichtung  im  Verhältnis  l/l  —  ^,  verkürzt  wird, 

wenn  v  die  Geschwindigkeit  des  Systems,  c  die  des  Lichts  im 
absoluten  Raum  bedeutet.  Es  folgt  daraus  gleich  weiter,  daß 
die  Länge  überhaupt  ein  unbestimmter  Begriff  ist,  indem 
wir  ja  nichts  von  einer  etwa  vorhandenen  Geschwindigkeit  unseres 
Weltensystems  im  Raum  wissen. 

Auch  die  Definitionen  der  Zeit  und  des  Begriffs  Gleich- 
zeitigkeit für  zwei  Ereignisse  bedürfen  im  bewegten  System 
gewisser  Veränderungen,  wenn  es  nicht  möglich  sein  soU^  mit 
Zeitmeßinstrumenten  eine  Absolutbewegung  nachzuweisen.  Dies 
zeigt  folgende  Überlegung:  Es  mögen  zwei  Punkte  A  und  B 
in  der  Translationsrichtung  des  Systems  um  die  Strecke  l  von- 
einander getrennt  liegen.  Dann  braucht  ein  Lichtstrahl,  um 
von  Ä  nach  B  und   wieder   zurück   nach  Ä  zu   gelangen,   im 

ruhenden  System  die  Zeit  — ,  dagegen  im  bewegten  System  mit 

Berücksichtigung   der  Verkürzung  der  Strecke  l  nach  Obigem 

die  länsrere  Zeit  : Damit  also  durch  hin-   und  her- 

geworfene  Lichtsignale  zwischen  Ä  und  B  kein  Unterschied  in 
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dieser  Zeitdauer  bemerkt  werden  kann,  müssen  Uhren  im  be- 
wegten  System  vom  ruhenden  aus  beobachtet  langsamer  gehen 
als  im  ruhenden  System.  Für  den  mitbewegten  Beobachter 
geht  die  bewegte  Uhr  aber  ebenso  wie  für  den  ruhenden  Be- 
obachter die  ruhende  Uhr. 

Im  ruhenden  System  braucht  femer  ein  Lichtstrahl  natür* 
lieh  die  gleiche  Zeit,  um  Yon  Ä  nach  B  oder  um  von  B  nach  A 
zu  gelangen.  Dies  ist  im  bewegten  System  nicht  mehr  der 
Fall,  es  besteht  vielmehr  hier  eine  Asymmetrie  im  Gange  der 
Lichtstrahlen.  Findet  die  Systembewegung  von  A  nach  B  statt,. 
so  braucht  der  Lichtstrahl  mehr  Zeit,  um  von  A  nach  B  zu 
gelangen  als  umgekehrt.  Man  konnte  nun  Vorrichtungen  er- 
sinnen, dies  nachzuweisen.  Sind  etwa  in  A  und  B  zwei  Uhren^ 
die  im  ruhenden  System  gleichzeitig  so  schnell  aufeinander- 
folgende Signale  geben,  daß  ein  von  A  gegebenes  Signal  in  B 
gerade  in  dem  Moment  ankommt,  wo  B  das  nächste  Zeichen 
gibt,  so  wird  im  ruhenden  System  auch  ein  von  B  gegebene» 
Signal  gerade  im  Moment  des  nächstfolgenden  Signals  von  A 
m  A  anlangen.  Bewegt  sich  aber  das  System  in  der  Richtung 
ABy  so  wird  ein  J.-Signal  in  B  etwas  nach  dem  folgenden 
J9-Signal,  ein  J5- Signal  in  A  etwas  vor  dem  nächsten  -4-Signal 
eintreffen.  Damit  dies  nicht  eintritt  und  experimentell  bemerkt 
werden  kann,  muß  im  bewegten  System  das  „gleichzeitige'*  Signal- 
geben so  erfolgen,  daß  jedes  Signal  in  B  etwas  später  gegeben 
wird  als  in  J.,  d.  h.  für  einen  ruhenden  Beobachter  muß  sich 
die  Zeit  an  zwei  in  der  Translationsrichtung  um  eine  Strecke  l 
auseinander  liegenden  Orten  um  einen  gewissen  Betn^  unter- 
scheiden. Der  Begriff  gleichzeitig  ist  in  einem  ruhenden  tmd 
einem  bewegten  System  nicht  mehr  derselbe,  und  es  ergibt  sich 
daraus  eine  weitere  Zeittransformation,  welche  auch  Zeit-  xmd 
Baumgröße  in  Verbindung  treten  läßt.  Die  zeitliche  Differenz  t, 
welche  zwei,  im  ruhenden  System  gemessen,  um  die  Strecke  l 
in  der  Translationsrichtxmg  auseinanderliegende  synchrone  Uhren 
im  bewegten  System  haben  müssen,  ist,  wie  man  verhältnis- 
mäßig einfach  ableiten  kann, 
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Man  sieht  aus  obigen  Betrachtungen;  daß  auch  die  Zeit  zu 
einem  relativen  Begriff  wird,  indem  Uhren  in  bewegten  Systemen 
je  nach  deren  Geschwindigkeit  verschieden  schnell  gehen  und 
außerdem  an  verschiedenen  Orten  verschiedene  Zeit  angeben, 
ohne  daß  indessen  für  einen  mitbewegten  Beobachter  dies  in 
irgendeiner  Weise  wahrnehmbar  wäre.  Es  hören  also  nach  der 
Relativitätstheorie  die  althergebrachten^  voneinander  unabhängigen 
Begriffe  von  Raum  und  Zeit  auf^  als  solche  zu  bestehdn^  und  sind 
nur  noch  in  unmittelbarer  Verknüpfung  miteinander  brauchbar. 

441.  Die  trftge  Kasse  des  deformierten  Elektrons. 

Lorentz  und  Einstein  haben  auch  die  aus  dem  Relativitätsprin- 
zip^ also  durch  die  besprochenen  Raum-Zeittransformationen  sich 
ergebenden  Bewegungsgleichungen  für  das  deformierte  Elektron 
angegeben.  Die  Abhängigkeit  der  transversalen  und  der  longi- 
tudinalen  elektromagnetischen  Masse  desselben  von  der  Ge- 
schwindigkeit ist  danach  folgende: 


m,«| 


e«  1 
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Hierin  ist  a  der  Radius  des  ruhenden  Elektrons,  e  seine  Ladung, 
die  im  Zustand  der  Ruhe  als  gleichmäßige  Oberilächenladung 
vorausgesetzt  ist. 

Die  Ausdrücke  weichen  von  den  Abrahamschen  filr  das 
starre  kugelförmige  Elektron  recht  erheblich  ab.  Trotzdem  er- 
gibt sich  das  überraschende  Resultat,  daß  die  Kaufmannschen 
Beobachtungen  durch  die  neue  Formel  für  die  transversale  Masse 
etwa  ebenso  gut  darstellbar  sind,  wie  durch  die  in  §  432  ge- 
gebene Abrahamsche  Gleichung.  Es  bedarf  ungemein  diffiziler 
Untersuchungen  am  bewegten  Elektron  (/8- Strahlen,  Kathoden- 
strahlen),  um  eine  Entscheidung  der  Frage  herbeizuführen,  welche 
Theorie  sein  Verhalten  besser  darstellt,  die  dem  Relativitäts- 
prinzip widersprechende  Abrahamsche  Theorie  des  starren 
Elektrons  oder  die  auf  dem  Prinzip  der  Relativität  fußende 
Lorentz-Einsteinsche  Theorie  des  deformierbaren  Elektrons. 
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Die  Existenz  einer  dritten^  von  A.  H.  Bücher  er  nufgestellten 
Theorie  des  bewegten  Elektrons,  welche  dasselbe  auch,  nur  in 
etwas  anderer  Weise,  nämlich  bei  konstant  bleibendem  Volumen, 
deformierbar  ansieht,  soll  hier  nur  beiläufig  erwähnt  werden. 
Welche  Theorie  als  die  richtige  anzusehen  ist,  darüber  gehen 
zurzeit  die  Meinungen  noch  auseinander.  Man  wird  aber  wohl 
die  mit  dem  Relativitätsprinzip  im  Einklang  stehende  Theorie 
des  Elektrons  als  die  zu  bevorzugende  bezeichnen  müssen.  Kauf- 
mann^) hat  auf  Grund  seiner  äußerst  genau  durchgeführten 
Messungen  an  den  /3- Strahlen  des  Radiums  sich  allerdings  gegen 
die  Loren tz-Einsteinsche  Theorie  aussprechen  müssen.  Für  die 
Relativtheorie  sprechen  vor  allem  die  Ergebnisse  der  Arbeiten 
von  A.  H.  Bucherer')  an  /J-Strahlen  und  von  E.  Hupka')  an 
lichtelektrisch  ausgelösten  Eathodenstrahlen.  Beide  Arbeiten 
sind  jedoch  nicht  unwidersprochen  geblieben.*) 

Erwähnt  werden  mag  hier  noch,  daß  die  Kelativitätstheorie 
es  ausschließt,  daß  in  der  Natur  Geschwindigkeiten  vorkommen, 
welche  größer  sind  als  die  des  Lichts.  Wie  der  Ausdruck  f&r 
die  Maßstabsverkürzung  zeigt,  würde  jeder  materielle  Körper 
bereits  für  Lichtgeschwindigkeit  zu  einem  ebenen  Gebilde  zu- 
sammenschrumpfen, und  Überlichtgeschwindigkeit  führt  zu  ima- 
ginärem Wert,  ist  also  physikalisch  undenkbar.  Aber  auch 
Lichtgeschwindigkeit  ist  für  Materie  schon  unmöglich,  wie  denn 
auch  die  träge  Masse  in  diesem  Fall  unendlich  groß  wird.  Das 
Gesetz  der  einfachen  Addition  von  Geschwindigkeiten  hört  dem- 
entsprechend zu  bestehen  auf,  sobald  es  sich  um  Geschwindig- 
keiten von  der  Größenordnung  der  Lichtgeschwindigkeit  handelt^ 
sonst  müßte  man  durch  Zusammensetzung  von  Geschwindigkeiten 
eine  Überlichtgeschwindigkeit  erlangen  können. 

442.  DarsteUimg  der  Belativitatstheorie  durch  BUn- 
kowskl.     Die  Relativitätstheorie  hat  durch  H.  Minkowski^) 

1)  W.  Kaufmann,  Ann.  d.  Phya.  19,  487,  1906. 

2)  A.  H.  ßucherer,  Ann.  d.  Phys.  28,  513,  1909. 

3)  E.  Hupka,  Ann.  d.  Phys.  31,  169,  1910. 

4)  A.  Bestelmeyer,  Ann.  d.  Phys.  30,  166,  1909.  W.  Heil,  Ann.  d. 
Phys.  31,  519,  1910. 

5)  H.  Minkowski,  Raum  und  Zeit.  Vortrag  geh.  auf  d.  Kölner 
Xaturforschervers.  1908.  Phys.  Zeitschr.  Ausführliche  Abhandlung  in 
Gott.  Nachr.  1908,  p.  63. 
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eine  sehr  elegante  mathematische  Fassung  erhalten,  die  sich  auf 
einer  genial  erdachten  und  ungemein  übersichtlichen  graphischen 
Darstellung  ihrer  Raum-Zeittransformationen  aufbaut.  Nur  in 
^rzer  Andeutung  kann  hier  der  Grundgedanke  wiedergegeben 
werden.  Von  der  Tatsache  ausgehend,  daß  man  niemals  einen 
Ort  anders  als  zu  einer  bestimmten  Zeit  bemerken  und  eine  Zeit 
anders  als  an  einem  Ort  beobachten  kann,  daß  also  Raum  und 
Zeit  nur  verbunden  Gegenstand  unserer  Wahrnehmung  sind, 
werden  die  drei  Achsen  der  Raumkoordinaten  durch  eine  vierte, 
die  Zeitachse  vermehrt.  Ein  Punkt  in  diesem  System,  Welt- 
punkt genannt,  entspricht  einem  bestimmten  Wertsystem  x,  y, 
jSj  t,  d.  h.  einem  Ort  in  einem  bestimmten  Zeitmoment.  Orts- 
veränderung geht  während  einer  Zeitveränderung  vor  sich,  ein 
anderer  Punkt  stellt  einen  anderen  Ort  zu  anderer  Zeit  dar, 
eine  Linie  im  System,  eine  sog.  Weltlinie,  gibt  dann  das  Bild 
für  den  Lebenslauf  eines  substantiellen  Punktes,  der  von  Welt- 
punkt zu  Weltpunkt  gelangt.  Bewegt  sich  der  Punkt  nur  in 
der  Richtung  der  a;-Achse,  so  verläuft  die  Weltlinie  ganz  in 
der  Ebene  der  Achsen  x  und  t.  Eine  zur  ^- Achse  parallele 
Gerade  in  dieser  Ebene  bedeutet  dann  einen  ruhenden  Punkt, 
indem  mit  wachsendem  t  die  Größe  x  unverändert  bleibt.  Eine 
um  den  Winkel  u  gegen  die  ^- Achse  geneigte  Gerade  bedeutet 
konstante  Geschwindigkeit  des  Punktes,  die  den  Wert  v  =^  tang  a 
hat.     Trägt  man  auf  der  Zeitachse  statt  der  Zeit  t  die  Werte  et 

ab,  so  ist  tang  a  =«  — ,   d.h.  die  Tangente  des  Neigungswinkels 

der  Geraden  gibt  die  Geschwindigkeit  des  Punktes  mit  der  Licht- 
geschwindigkeit c  als  Einheit  an.  Konstruiert  man  in  der  x- 
^f-Ebene  eine  Hyperbel  mit  der  Gleichung  c*^*— a:*=l,  zieht 
vom  Anfangspunkt  der  Koordinaten  eine  beliebige  Gerade,  die 
die  Hyperbel  schneidet,  legt  femer  im  Schnittpunkt  die  Tan- 
gente an  die  Hyperbel  und  durch  den  Koordinatenanfang  eine 
Parallele  zu  dieser  Tangente,  so  bildet  diese  Parallele  mit  der 
gezogenen  Geraden  ein  schiefwinkeliges  Koordinatensystem,  das 
so  beschaffen  ist,  daß  die  Transformation  der  Koordinaten  von 
dem  alten  auf  dieses  neue  System  die  Raum-Zeittransformationen 
der  Relativitätstheorie  darstellt. 


Schluß. 

Die  letzten  Abschnitte  dieses  Buches  haben  dargetan,  wie 
fruchtbar  sich  die  Elektronentheorie  auf  den  verschiedensten 
Gebieten  der  Physik  gezeigt  hat^  wie  sie  häufig  in  denkbar  ein- 
fachster Weise  das  Wesen  von  Erscheinungen  erkennen  läßt^ 
deren  Erklärung  auf  anderem  Wege  sehr  gezwungen  oder  über- 
haupt unmöglich  ist.  Die  Theorie  ist  indessen  in  keiner  Weise 
als  ein  fertiges  Gebäude  zu  betrachten.  Unter  den  Händen  be- 
deutender Baumeister  ist  dieses  aber  in  einem  rapiden  Fort- 
schritt begriffen,  und  dauernd  mehrt  sich  die  Fülle  des  zu- 
sammengetragenen experimentellen  Baumaterials,  das  durch  die 
Theorie  zu  festen  Mauern  verkittet  wird.  Und  wenn  sich  auch 
noch  hie  und  da  Bisse  und  Offiiungen  zeigen,  die  der  Aus- 
füllung bedürfen,  so  können  solche  doch  der  bereits  jetzt  er- 
langten Festigkeit  des  Baues  keinen  Eintrag  mehr  tun.  Die 
Schlußbetrachtungen  im  letzten  Abschnitt  haben  weiter  gezeigt^ 
daß  das  Gebäude  ein  sehr  neuartiges  ist,  und  es  zunächst  sehr 
unbequem  erscheint,  dem  Rufe  der  Bauherren  in  dasselbe  zu 
folgen.  Heißt  dies  doch  nichts  weniger,  als  mit  den  bisherigen 
Anschauungen  zu  brechen  und  von  fast  allen  überkommenen^ 
fundamental  erscheinenden  Begriffen  sich  loszusagen.  Die  un- 
antastbar geglaubten,  grundlegendsten  Werte,  Raum  und  Zeit^ 
sie  verlieren  ihre  Selbständigkeit  und  sollen,  um  die  einleitenden 
Worte  Minkowskis  zu  seinem  denkwürdigen  Vortrag  auf  der 
80.  Naturforscherversammlung  zu  Köln  zu  benutzen,  „von  Stund 
an  völlig  zu  Schatten  herabsinken,  und  nur  noch  eine  Art  Union 
der  beiden  soll  Selbständigkeit  bewahren." 
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Depolarisation  153,  296  ^    ^^2    477    623 

Deprezgalvanometer  186  m         '        ' 

Deprezunterbrecher  232  <  Edisonakkumulator  157 

Desozonisierung    durch    Spitzenent-   Effektbogenlampe  269 

ladung  559  Effekt  eines  Wechselstroms  302,  806 

Detektor  für  elektr.  Wellen  '  Effektivwert  eines  Wechselstroms  898 

—  magnetischer  438  Effektmessung  mit  Elektrometer  811 

—  elektrolyt.  440  —  mit  Methode  der  3  Ampäremeter 

—  thermischer  441  '      809 
Diamagnetische  Körper  87  —  mit  Wattmeter  306 
Dielektrische  Erscheinungen  56            Eichung  von  Strommeßinstrumenten 
Dielektrischer  Widerstand  79              i      181,  202 
Dielektrizitätskonstante  56,  58,  461    Einheit  d.  Effekts  122 

—  Bestimmung  mit  Schwingungen  ,  —  d.  Elektrizitätsmenge  10,  120 
361,  447  ,  —  d    Feldstärke  13 
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Einheit  d.  Kapazität  28,  127  '  Elektrostatisches  Maßsystem  11 

—  d.  Pot^ntisds  16,  26,  121  Element,  konstantes  169 

—  d.  Selbstindaktion  226  —  Yoltasches  163 

—  d.  Stromstärke  119  —  Fotentialverlust  im  ISl 

—  d.  Widerstandes  126  '  —  Vergleich  mit  Wasserpnmpe  131 
Einheiten,  internationale  181  Elementarladung  142,  478 

Eisen,  Einfluß  auf  Wechselstrom  814  '  Elementary  line  spectrum  488 
Eisenyerluste  834  i  Elemente,  konstante,  inkonstante  169^ 

Elektrische  Ablenkung  d.  Kathoden-  1  —  Zusammenschaltung  130 

strahlen  680  Emanation  des  Radiums  604 

Elektrisiermaschine  86  I  Emanium  699 

Elektrizitätsleitung  in  Metallen  494   Emission  d.  Lichts  470 

—  in  Gasen  619  |  Empfindlichkeit  eines  Galyanometers 

—  der  Flamme  638,  660  202 

—  an  glüh.  Körpern  641  Energie   des   elektrischen  Feldes  76- 

—  von  Salzdämpfen  640  |  —  der  Kathodenstrahlen  682 
Elektrizitätsmenge  10,  120  —  eines  elektrischen  Stromes  122 
Elektrochemisches  Äquivalent  134       —  eines  gelad.  Kondensators  48 
Elektroden,  unpolarisierbare  167        i  —  eines  Wechselstroms  243 
Elektrodynamische  Masse  626,  649    |  —  in  elektr.  Wellen  416 
Elektrodynamometer  298                       —  magnetische  92 

Elektrolyse  133  —  Yerwandl.    ehem.   in   elektr.  12& 

—  Theorie  v.  Clausius  u.  Arrhenius    Energiefluß  417 

140  I  Energiestrahlung  406,  410,  418,  429^ 

Elektrolyte,  spezif.  Leitvermögen  290  ;  Energieübertragung     mit    Wechsel- 
Elektrolytische  Elementarladung  142  ;      ström  329 

Elektrolytischer  Unterbrecher  232        Energieverlust  durch  Hysteresis  249* 
Elektromagnet,  Du  Boisscher  488       i  —  im  Transformator  334 
Elektromagnetische  Lichttheorie  463    Entelektrisierende  Wirkung  69 

—  Masse  026,  649  Entladung,  selbständige  662 
Elektromagnetisches  Maßsystem  118    —  unselbständige  620 
Elektrometer,  absolutes  48                    Entladungspotentialdifferenz  667 

—  Braunsches  22  Entmagnetisierende  Wirkung  88 

—  Eznersches  22  Entmagnetisierungsfaktor  246 

—  Hankelsches  22  Erdbewegung,  Einfluß  auf  el.  u.  opt. 

—  Kolbesches  22  ,      Erschein.  686 

—  Quadrant-  20  Erdinduktor  220 

—  Wilsonsches  23  !  Erdmagnetismus  82,  104 

—  Anwendung    für    Wechselströme  ,  Erhaltung  der  Elektrizität  9 
801,  311  '  Ermüdung,  lichtelektrische  646 

Elektromotor  263  |  —  Fluoreszenz  678 

Elektromotorische  Kraft  91,  128  Erreger,  Hertzscher  898,  408 

—  und  chemischer  Umsatz  161,  164    —  Righischer  424 
Bestimmung  196  ;  —  Blondlotscher  460 

des  Yoltaschen  Elements  168  '  Erzwungene  Schwingung  877 

—  —  induzierte  217  i 

Elektron  478,  489,  648,661,  684,601,   Fallpendel  361 

626  >  Farad  127 

—  Energie  des  ruhenden  493  .  Faradaysche  Gesetze  der  Elektrolyse- 

—  deformiertes  632,  646  '      134 

—  Theorie  d.  bewegten  626  Faradayscher  dunkler  Raum  660 

—  Radius  631  Feddersensche  Versuche  362 

—  und  Materie  632  Feld,  elektrisches  12 
Elektronentheorie  der  Optik  463  { eines  gelad.  Kondensators  46 

—  der  Metalle  489  eines  Hertzschen  Erregers  898,. 

Elektrophor  84  <      408 

Elektroskop,    Bohnenbergersches   22  ,  Feldmagnet  269 
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Feldstärke  12,  82 

—  an  (geladener  Ebene  30 

—  Beziehung  zum  Potential  16 

—  magnetische,  Messung  109,  219, 
251 

—  um  Strom  unabh.  von  ^116 

—  —  im  Solenoid  236 
Ferrit  103 

Ferromagnetische  Körper  87,  98 
Festigkeit,    elektrische,    von   Gasen 

657 
Flächendichte  d.  el.  Ladung  28 
Beziehung  zur  Feldstärke  29,  G3 

—  scheinbarer  elektrischer  Ladung  67 

—  scheinbarer  magnetischer  Bele- 
gung 97 

Flammenleitung  538,  550 

—  lonenbeweglichkeit  bei  550 
Flaschenfunkenspektrum  488 
Fluida,  Theorie  der  8 
Fluoreszenz  durch  Kathodenstrahlen 

578 

Fluoreszenz-Köntgenstrahlen  596 

Formfaktor  298 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  el. 
Wellen  396,  444,  447 

Foucaultsche  Ströme  222 

Fouriersches  Theorem  286 

Franklinsche  Tafel  40 

Frequenz  273 

Frequenz-Bestimmung  mit  dem  Fre- 
quenzmesser 313 

Frequenzmesser  für  elektr.  Schwing. 
381 

Fresnelsche  Lage  der  Polarisations- 
ebene  455 

—  Theorie  d.  ruh.  Aethers  639 
FroschHchenkelyersuch  50 
Funkenentladung  555 

—  Towneendsche  Theorie  566 
Funkeninduktor  229 
Funkenpotential  557 
Funkenstrecke,  unterteilte  887 
Fuokentransformator  333 

Oalvanometer  182 

—  ballistisches  207 

—  Bestimmung  d.  Empfindlichkeit 
202 

—  Bestimmung  d.  Widerstands  203 

—  Schutz  geg.  magn.  Störungen  184 
Galvanometrischer     Mittelwert     der 

Stromstärke  eines  Wechselstroms 
297 

"Galvanoplastik  139 

•Gaußsche  Methode  zur  Best.  d.  Hori- 
zontalintensität 106 


Gaußscher  Satz  14,  58 
Geometrische  Addition  279 
Geschwindigkeit  elektroljt.  Ionen  151 

—  d.  Gasionen  547 

—  der  Kathodenstrahlen  585 

—  elektr.  Wellen  395,  444,  447 
Geschvrindigkeitsverteilungsgesetz 

499 

Gitter  420,  454 

Glimmentladung  560 

Glimmlicht,  negatives  560 

Glimmlichtoszillograph  820 

Glühende  Körper  u.  Leitfäh.  d.  Gaaes 
541 

Abgabe  v.  Elektronen  542 

Glühlampen  270 

Glühlampenwiderstand  264 

Goldblattelektrometer  21 

Graetzsche  Aluminiumzelle  158 

Grammescher  Bing  256 

Graphische  Darstellung  der  Wechsel- 
stromerscheinungen 278 

Grenzfläche  zweier  Diamagnetika  87 

—  zweier  Dielektrika  67 
Grundschwingung  894 

Halbleiter  7 

Halbringelektromagnet  483 
Halbwertzeit  603 
Halleifekt  513 
Hallwachseffekt  543 
Ha^imerunterbrecher  231 
Han  kölsches  Elektroskop  82 
Härte  einer  Röntgenröhre  594 
Hauptschlußmotor  263 
Heliumbildung  aus  Radium  606 
Henry  226 
Hertzscho  Versuche  397,  426 

über  Funkenentladung  556 

Hitzdrahtamp^remeter  299 
Horizontalintensität  d.  Erdmagn.  106 
Hörnerblitzableiter  372 
Hufeisenmagnet  93 
Hjsteresis,  ujagoctische  100 

—  Energieverlcst  durch  249 

—  des  Lichtbogens  574 
Hysteresiskurven,    Bestimmung    von 

244 

—  Demonstration  mit  der  Braun- 
scheu  Röhre  324 

Idiostatische  Schaltung  21 

Igeltransformator  883 

Impedanz  276 

lmpedan7.versuch  mit  Schwingungen 

371 
Impulsstrahlen  596 
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Indifferenzpunkte  an  einer  Dynamo 

265 
Indikator  für  el.  Schwing.  888 
Induktanz  274 
Induktion,  elektromagnetische  209 

—  Gesetze  derselben  214,  233 

—  in  rotierender  Spule  268 

—  magnetische  86,  89,  99 

—  von    Verschiebungsströmen    210, 
Indaktionsflnß  64  [409 
Indnktionskoeffizient  223,  224 
Induktionskurve  99 
Induktionskurve,  Bestimmung  n.    d. 

magnetometr.  Methode  244 

—  Bestimmung   mit   ballist.  Galva- 
nometer 244 

Induktionslinien  64^  72,  89 

—  eines  Stromes  112 

Induktion  BS  trom  u.  Elektronentheorie 
492 

—  und    Belativitätsgesetz    498,    686 
Induktor,  Bhumkorffscher  280 
Induzierte  Aktivität  608 
Induzierter  Magnetismus  85 
Influenz  30 

Influenzmaschine  35 
Inklination  105,  221 
Inklinatorium  105 
Inkonstante  Elemente  159 
Innenpolmaschine  825 
Intensität  d.  elektr.  Feldes  12 

—  der  Magnetisierung  97 
Interferenz  versuch  v.  Boltzmann  428 
Internationale  Einheiten  181 
Ionen  140,  459 

—  Adsorption  616 

—  Beweglichkeit  145,  547 

— -  Erzeugung  durch  Stoß  563 

—  Beibung  146,  525 

—  Verteilung  im  leit.  Gas  527,  532 
lonenwanderung  143 

Ionisation  und  Bandenspektrum  488, 
567 

lonisierungsspannung  567 
lonium  603,  613 

Joch,  magnetisches  240 
Joubertsche  Scheibe  317 
.Toniesche    Wärme    u.     Elektronen- 
theorie 492 
Joulesches  Gesetz  122 
Juliussche  Aufhängung  186 
Jungfräuliche  Kurve  100 

Käfigversuch,  Faradayscher  20 

Kanalstrahlen  688 

— -  Dopplereffekt  an  48G,  591 

starke,  Klektrislifttslehro.    2.  A  nfl 


Kapazität,  elektrostat.  27,  127 

—  eines  Kondensators  45,  51 

—  einer  Kugel  27 

—  Vergleichung  m.  ballist.  Galvanom. 
208 

mit  Wechselstrom  286 

Kapillarelektrometer  178 
Kaska^enschaltung  41 
Kataphorese  179 
Kathode  133 
Kathodengefölle  561 
Kathodenschicht  560 
Kathodenstrahlen  576 

—  chemische  Wirkung  578 

—  Deflexion  581 

—  Durchgang  durch  feste  Körper  587 

—  elektr.  Ablenkung  680 

—  Geschwindigkeit  584 

—  Geschwindigkeitsverlust  586 

—  glühender  Oxyde  688 

—  im  Vakuum  688 

—  Ladung  pro  Masseneinheit  584 

—  magnet.  Ablenkung  579 

—  Beflexion  586 

—  Sekundärstrahlen  587 

—  Wärmewirkung  682 
Kathodenzerstäubung  579 
Kation  140 

Kaufmannsche     Elektrodynamik    d. 
Gasentl.  669 

—  Methode  z.  Best.   v.   ^   628 

m 

Kemtransformator  832 
Kerrsches  Phänomen  483 
Ketteler-Helmholtzsche    Dispersions- 
formel 463 

Kirchhoffsche  Regeln  128 
Klemmenspannung  260 
Knallgasvoltameter  186 
Knoten  el.  Wellen  398 
Köpselscher  Magnetisierungsapparat 

247 
Koerzitivkraft  101 
Kohäxer  424 

Kolbesches  Elektrometer  22 
Kollektor  267 
Kollektorplatte  40 
Kommutierungskurve  246 
Kompaß,  elektrischer  13 
Kompensation  sapparat  199 
Kompensationsmetbode  198 
Kompensation     von    Induktion    und 

Kapazität  278,  617 
Kondensation  v.  Wasserdampf  durch 

Ionen  546 
Kondensator  37,  46,  58,  62,  60 

42 
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Eondensatorschwinguiigezi  352 

—  Demonstratioii    mit   Summer  363 
mit  sing.  Lichtbogen  364 

—  mit  Oszillograph  und  Braunscher 
Röhre  363 

—  Induktionswirkungen  367 
Konstante  Elemente  159 
Kontaktpotentialdifferenz  50,  505,  512 
Konvektion,  elektrolytische  155 
Kouvektionsströme,  magnetische  Wir- 
kung 212 

Konzentrationselement  167 

Koppelung,  feste  385 

Koppelung   von  Schwingungskreisen 

368,  374,  396,  432 
Koppelungskoeffizient  374 
Kraftfluß  64 
Kraftlinien  12,  64 
Kraftübertragung  mit  Wechselstrom 

329 
Künstlicher  Magnet  81 
Kupferverluste  384 
Kupfervoltameter  130 
Kurvenaufnahme    d.    Wechselstroms 

318 
Kurzschlußläufer  342 

Ladung,  elektrische,  nur  auf  Ober- 
fläche 18 

scheinbare  68,  85,  88,  97 

der  Ionen  142,  551 

von  a-  und  ^-Strahlen  619,  622 

Laplacesches  Gesetz  116 

Läufer  eines  Drehstrommotors  342 

Lechersches  Drahtsystem  401 

Leduceffekt  514 

Leerlauf  261 

Leerlaufstrom    eines    Transformators 

Leidener  Flasche  40  [333 

Leiter  18 

—  n.  Ordnung  54 
Leitfähigkeit,  magnetische  86 
Leitungs vermögen,  spezif.  124 

—  von  Elektrolyten  141) 

—  natürl.  der  Gase  554 

—  Änderung  bei  Wismut  im  Magnet- 
feld 251 

—  Elektronentheorie  des  494 

—  Einfluß  auf  el.  Wellen  451 

—  Verhältnis  elektr.  zu  Wärme-  495 
Lenzsches  Gesetz  214 
Lichtbogen,  elektrischer  268,  574 

--  singender  364,  365 

Lichtbogenhysteresis  574 
Lichtdruck  424 

Lichtelektrische  Zerstreuung  542 
Lichttelephonie  366 


Lichttheorie,  eleJftromagne tische  453 
Linienintegral    d.    magn.    Kraft   210 
Logarithmisches  Dekrement  357 
Lokalströme  189 
Longitudinale  Masse  630 
Lorentzsche  Theorie  d.'deform,  Elek- 
trons 649 
Loschmidtsche  Zahl  498 
Lösch  funken  387,  437 
I  Lösungsdruck  166,  171,  176 
Luftthermometer,   Rießsches  43,  382 

Magnetelektrische  Maschine  254 
Magnetische  Ablenkung  derKathoden- 

\      strahlen  579 

I  Magnetische     Drehung     d.     Polari- 

I      sationsebene  478 

;  —  Wage  (Du  Bois)  249 

—  Wirkung  d.  el.  Stromes  112 

^  —  —  von  Verschiebungsströmen  210 
Magnetisches  Moment  96,  108 
Magnetisches  Spektrum   der  Katho- 

,      denstrahlen  584 

I  Magnetisierung,  Intensität  der  97 
Magnetisierungsapparat  v.  Kopse  1 247 

I  Magnetisierungskonstante  86 

;  —  Bestimmung  nach  Quincke  96 
Magnetismusmenge,  Einheit  der  82 

—  Summe  gleich  Null  83,  89 
Magnetometrische  Methode  zur  Best. 

von  Induktionskurven  244 
Magnetomotorische  Kraft  91,  210,  240 
Magnetostriktion  104 
Mcinteltransformator  382 
I  Marconi,  drahtl.  Telegraphie  480  . 

—  Detektor  für  el.  Wellen  438 
Martensit  103 

Masse,  elektromagnetische   625,  649 
Maßsystem,  elektromagnet.  118 

—  elektrostat  11 
Materie  und  Elektron  632 

Maxwell-Boltzmannsches  Gesetz  490, 
499 

Maxwellsche    Gleichungen    211,  213 

—  Methode  z.  Best,  von  Selbstinduk- 
tion 287 

Mehrphasenstrom,  verketteter  338 
Meridian,  magnetischer  104 
Messungen,  elektrische  180 
Messungen,  magnetische  236 
Meßbrücke  196 
Meßkondensatoren ,    Nemstsche    289 

—  für  el.  Schwing.  383 
Metallische  Reflexion  458,  467 
Metallfadenlampe  267 

Methoden   z.  Best.  d.  Indnktionsver- 
mögens  287 
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MichelsoD scher  Versuch  641 
Mikrofarad  127 
Mikrophon  266 
Minimumpotential  559 
Mitführungskoeffizient  039 
Mittelwert,  djnainometriBcher  297 

—  galvanometrischer  296 
Molekalarmagnet  83 
Molekularströme  241 
Moment,  magnetisches  96 

—  —  Bestimmung  108 
Momentankontakt  für  Aufnahme  von 

Wechselstromkurven  317 
Mordeymaschine  326 
Multiple  Resonanz  404 

Nahewirkung  11,  59 
Natürlicher  Magnet  81 
Nebenschlußmotor  2C2 
Nebenschlußschaltung  262 
Neefscher  Hammer  231 
Nemstlampe  125,  271 
Nernstsche  Methode  zur  Bestimmung 
von   Dielektrizitätskonstanten   288 

—  Theorie  der  galvan.  Kette  166 
Niederschlag,  aktiver  608 
Niveauflächen  15 

Nordpol,  magnetischer  82 
Normalelement  197 
Normalkomponente  el.  Kraft  73 
Normallösung  141 

Nulleiter    einer    Drehstrommaschine 
340 

Oberbecksche  Pendel  389 

Oberflächen  Ionisation  540 

Oberschwingungen  394,  403 

Öffnungsstrom  228 

Ohm  125 

Ohmsches  Gesetz  123,  145 

—  —   bei  Leitung  durch  Gase  526 
Osmotischer  Druck  166 
Osramlampe  271 

Ostwaldsches  Verdünnungsgesetz  146 
Oszillatorische  Entladung  352 
Oszillograph  319 
Ozonbildung  bei  Elektrolyse  139 
Ozonisierung  durch  Spitzenentlad.  559 


Phase  273 
Phasenfaktor  304 
Phasenverschiebung  274 

—  Demonstration    mit    Braunscher 
Röhre  od.  Oszillograph  321 

mit  Synchronmotor  323 

—  Messung  mit  Watt-,  Ampere-  und 
Voltmeter  309 

Phonisches  R«d  313 
Photoelektrischer  Strom  542 
Piezoelektrizität  517 
Platinieren  von  Elektroden  291 
Poissonsche  Gleichung  532 
Pol,  magnetischer  96 
Polarisation,  dielektrische  60 

—  elektroly tische  152,  291 
Polarisation,     Einfluß    auf    Wider- 
standsmessung 294 

—  magnetische  84 
Polarisationsebene  455 

—  Drehung  der  478 
Polarisationskapazität  292 
Polonium  598 
Poloniumstrahlen  600 
Polstärke  82 

Positives  Licht  562 
Potential  14,  16,  82 

—  der  Erde  gleich  Null  28 

—  einer  Kugel  25 

—  elektromagnct.  Einh.  121 

—  elektrostat.  Einh.  26 

—  magnetisches,    Vieldeutigkeit   90 

—  Messung  20 
Potentialdiö'erenz  20,  24,  121 
Potentialverlauf  bei  Gasleitung  52H, 

561 
Potential  Verlust  im  Element  131 
Potentialwage  48 
Poulsenlichtbogen  365,  438 
Poyntingscher  Satz  416 
Pyroelektrizität  517 

Quadrantelektrometer  20 
Quarzlampe  270 
Quasistationärcr  Strom  373 
Quecksilberbogenlampe  269 
Quinckesche  Methode  z.  Messung  von 
fi  95 


Panzergalvanometer  89,  185  Radioaktinium  607 

Parallelschaltung  von  Elementen  130    Radioaktivität  598 
—  von   Wechselstrommaschinen  327    Radiotellur  599 


Paramagnetische  Körper  87 
Peltiercffekt  500,  511 
Periode  eines  Wechselstroms  278 
Periodenzahl  273 
Permeabilität  86 


Radiothor  607 
Radium  599 

—  A,  B,  C  609 

—  Emanation  604 

—  Entstehung  aus  Uran  618 
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Radium  Halbwertzeit  618 

—  Selbstaufladung  600 

—  Wärmeabgabe  604  , 
Badiumstrahlen  699 

Reflexion  el.  Wellen  419,  443 

—  von  Kathoden  strahlen  686 

—  metallische  468,  467  i 
Regulierwiderstand  264  i 
Reibung  d.  Ionen  146,  626 
Reibungselektrizität,   Entstehung  60  ; 
Reichweite  der  a-Strahlen  620 
Reihenschaltung  41,  130,  261 
Rekaleszenz  103 
Relativitätsprinzip  646 
Remanenter  Magnetismus  89 
Remanenz  101 

Repulsion smotor  346 

Resonanz  bei  Wechselstrom  346 

—  — Darstellung  im  Vektordiagramm 
848 

—  elektr.  Schwingungen  367,  392     - 

—  multiple  404 

—  optische  467 

—  bei  photoelektr.  Effekt  646 
Resonanzinduktor  361 
Kesonanzkurve  381 
Resonanztheorie  376 
Resonatorengitter  460 
Reststrahien  466,  469 
Reststrom  166 

Rheostat  192 
Rhumkorffscher  Induktor  229 

Schwingungen  in  demselben  360 

Richtung    elektromagnet.    Wirkung 
233 

—  von  Induktionsströmen  233 
Rießsches  Luftthermometer  43 
Righischer  Erreger  424 
Röntgenstrahlen  692 

—  Geschwindigkeit  697 

—  harte,  weiche  694 

—  Natur  der  696 

—  sekundäre  697 
Rogetsche  Spirale  236 
Rückstand,  elektrischer  61,  69 

Sättigung,  magnetische  100 
Schablonenwickelung  268 
Schaltung  von  Elementen  130 
Scheinbare  Ladung  68 
Scherung,  magnetische  246 
Schirmwirkung  des  Eisens  88 
Schließungsstrom  im  indukt.  Leiter 

228 
SchlOmilchzelle  440 
Schlüpfong  343 
Schlußjoch,  magnetisches  240 


Schutzring,  elektrostat.  46 

—  magnet.  89 
Schwingungen,  elektrische  361 

—  im  Rhumkorffschen  Induktor  360 

—  in   Wheatstonescher  Brücke   362 

—  Demonstration    mit  Oszillogpraph 
oder  Braunscher  Röhre  363 

—  Fortpflanzung  längs  Drähten  389 

—  sehr  schnelle  397 

—  ungedämpfte  437 

—  verlaufen  an  Oberfläche  372 
Schwingungsrichtung  d.  polaris.Lichte 

466 
Schwingungsrersuch    d.    Gaußschen 

Methode  106 
Seibtflche  Versuche,  drahtl.  Telegr. 

436 
Sekundäre  Reaktionen  bei  Elektro* 

lyse  137 
Sekundärstrahlen  687,  690,  697 
Selbständige  Entladung  662 
Selbstinduktion  224 
Selbstinduktionskoeiflzient   224,   226 

—  eines  Solenoids  288 

—  Messung    mit   Wechselstrom  285 

—  mit  Gleichstrom  287 
Selbstinduktionsnormale  286 
Selbstionisation  der  Luft  664,  616 
Selenzelle  366 

Serienschaltung  41,  130,  261 
Siemenseinheit  126 

Silber  voltameter  136 
Singender  Lichtbogen  364 
Sinuskurve  264 
Solenoid  236 

—  Feldstärke  im  238 

—  magnetische  Energie  239 

—  Selbstinduktion  238 
SpannungsmesBung,  Wechselstrom  301 
Spannungsreihe  61 

—  Gesetz  der  62 

Spektrallinien,  Dopplereffekt  an  488 
Spektrum,  magnetisches  von  Katho- 
denstrahlen 684 

Spezifische  induktive  Kapazität  66 
Spezifische  lonenladung  142, 477,  684 
Spezifisches  Leitungsvermögen  124 

von  Elektrolyten  290 

Spezifische  Wärme  d.  Elektrizität  607 
Spezifischer  Widerstand  124 
Spiegelgalvanometer  183 
Spitzenentladung  28,  669 
Spitzenwirkung  28 
Stabilität  einer  elektr.  Entladung  670 
Stehende  Wellen  892,  406,  412,  415 
Sternschaltung  840 
Stille  Entladung  672 
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StoBerregang  el.  Schwing.  885 

Stoßionisierung  658 

Strahlung  eines  Hertzschen  Erregers 

406,  410,  418,  429 
Strahlung,  radioaktive  599 
Strahlungsdruck  420 
Streuung,  magnetische  93 
Strom,  elektrischer  110 
Stromöffnung  in  indukt.   Leiter  226 
Stromresonanz  849 
Stromscliluß  in  induktivem  Leiter  228 
Stromstärke  110 

—  Einheit  der  119 

—  Messung  der  180 
Stromunterbrecher  281 
Substitutionsmethode  193 
Südpol,  magnetischer  82 
Superposition  der  Wirkungen  377 
Suszeptibilität  98 
Synchronmotor  328,  342 
Szintillation  618 

T-Anker  266 
Tangentenbussole  180 
Tangentialkomponente   el.    Kraft  75 
Tantallampe  270 
Telegraphie,  drahtlose  429 
Telephon  265 

—  beschränkte   Verwendbarkeit  als 
Meßinstrument  293 

—  optisches  294 
Telephonie,  drahtlose  442 
Temperatur,     Einfluß     auf    mahnet. 

Körper  102 

—  koeffizient  des  Widerstandes  124 

—  des  elektrolytischen  Leitverm.  290 
Teslatransformator  869 
Teslaversuche  870 
Thermodynamik   d.   galv.    Elements 

161,  164 

—  d.  Thermoelektrizität  504 
Thermoelement  407 
Thermomagnetischer       Transversal- 

effekt  514 
Thermostrom  601 
Thomson  (Elihu),  Abstoßungsversuche 

845 
Thomsoneffekt  505,  509 
Thomsonsche  Brücke  205 
Thomsonsches  Quadrantelektrometer 

20 
Thorium  698 
Thorium  X  607 
Tönender  Funken  440 

—  Lichtbogen  864 
Townsendsche  Theorie  d.  Entladung 

568 


Trägheitswiderstand  625 
Transformator   für   Gleichstrom  265 

—  für  Wechselstrom  330 
Transversale  Masse  630 
Trockenelement  161 
Trommelanker  258 
Tropfelektroden  33 
Turbinenunterbrecher  232 

Überführungszahl  144 

Überschwefelsäure  139 

Ultraviolettes  Licht,  Einfluß  auf  Fun- 
kenentladung  566 

Zerstreuung  el.  Ladung  542 

Umkehrbare  Elemente  161 

Umsetzungs Verhältnis  eines  Trans- 
formators 835 

Umwandlungen,  radioaktive  601 

Ungedämpfte  Schwingungen  437 

Unipolare  Leitung  540 

Universalgalvanometer  202 

Unpolarisierbare  Elektroden  157 

Unselbständige  Entladung  520 

Unterbrecher  281 

Uran  X  607 

Vektordiagramm  278 
Verdetsche  Konstante  482 
Verdünnungsgesetz,  Ostwaldschesl46 
Verschiebung,  elektrische  61 

—  magnetische  85 
Verschiebungsgesetz,  Wiensches  268 
Verschiebungsströme  61 
Verteilung  der  Ionen  527,  532 
Verzögerung  d.  Funkenentladung  555 
Vibrationsgalvanometer  294 

Volt  121 
Voltameter  135 
Voltasche  Reihe  51 
Voltasches  Element  163 
Voltmeter  für  Gleichstrom  143 
I  —  für  Wechselstrom  235 

I  Wage,  magnetische  249 

—  Potential-  48 

j  Warburgscher  Satz,  Hysteresisverlust 
I      251 

Wärmeäquivalent  .5 
'  Wärmebewegung  d.  Elektruuen  498, 
1      507,  526 

Wärmeerzeugung   durch    Strom    122 
'  Wärmeleitung  in  Metalien  493 
I  Wärme  Wirkung  d.  Kathodenstrahlen 
'      582 
iWatt  4,  122 

Wattloser  Strom  305 
I  Wattmeter  für  Wechselstrom  306 
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Wattfltrom  305 

WechBelstrom-Kraftübertragung  329 
WechBelstromkurven,  Aufnahme  mit 
-Braunscher  Röhre  318 

"mit  Glimmlichtoszillograph  320 

mit  Momentankontakt  317 

mit  Oszillographen  319 

Wechselstrommaschinen  325 
Wechselstrommotore  325,  3i2 
Wechselstromsirene  328 
Wechselstromwiderstand  274 

—  Messung  durch  Strom  u.  Spannung 
311 

—  Messung  in  Wheatstonescher 
Brücke  288 

Wechselzahl  273 

Wehneltsche  Kathodenstrahlen  542, 
588 

Wehneltunterbrecher  232 

Weicheiseninstrumente  f.  Wechsel- 
strom 299 

Wellen,  stehende  392,  405,  412,  416 

Wellenlänge  el.  Wellen  390 

Wendepolmaschine  265 

Westonelement  198 

Wheatstonesche  Brücke  194 

—  —  für  elektrische  Schwingungen 
362 

für  Wechselstrom  283 

Widerstand,  Änderung  mit  Tempera- 
tur 124 

—  dielektrischer  79 

—  Einfluß  auf  elektrische  Schwin- 
gungen 359 

—  elektrischer  123 

—  für  Wechselstrom  274 

—  magnetischer  92 

—  spezifischer  124 

—  zusammengesetzter  Leiter  129 


I  Widerstandskapazität  290 

Widerstandskästen  192 

WiderstandsmesBung,   absolute    191, 
1      222 

—  durch  Substitution   193 

—  eines  Galvanometers  203 

I  —  elektrolyt.  Widerstände  290 

!  Widerstandsmessung  großer  Wider- 

;      stände  204,  206 

—  kleiner  Widerstände  205 

,  —  mit  Differentialgalvanometer  194 

—  mit  Erdinduktor  221 

—  mit    der    Thomson  sehen    Brücke 
205 

I  —  mit  der  Wheatstoneschen  Brücke 
194 

'  Widerstandsnormale  192 

,  W^iderstandsthermometer  125 
Wiedemann-Franzsches    Gesetz    495 
Wiedervereinigung  d.  Ionen  521 
Wiensches   Yerschiebungsgesetz   268 

!  Wismuteffekte  513 

I  Wismutspirale  251 

Zählung  von  a-Teilchen  618 
Zeemaneffekt  470 

—  Umkehrung  478 
Zeitkonstante  eines  induktiven  Leiters 

229 
Zeittransformationen  der  Relativitäts- 
theorie 647 
Zerfallstheorie  d.  Radioaktivität  602 
Zerstreuung  eL  Ladung  durch  Licht 
542 

—  —  in  freier  Luft  554 
Zerstreuungskörper  555 

'  Zusammensetzung      von      Wechsel- 
strömen 275 
Zweiphasenstrom  337 


Verlag  von  B.  G.  Teubner  in  Leipzig  und  Berlin 


Encyklopädie  der  Elementar-Matiiematik.  ^li s'^^t^l  .'^^n^i^Z 

und  J.  WellSteln,  Professoren  an  der  UniversitÄt  Straßburg  i.  B.    In  :i  Bttndcn.    gr.  8. 

I.  Elementare  Algebra  und  Analysls.    Bearbeitet  Ton  H.  Weber.   S.  Auflage.   Mit  40  Fignron. 

[XVIII  u.  532  S.]     1909.    Geb.  ^ü  10.— 
IL  Elemente  der  Qeometrie.   Bearbeitet  von  H.  Weber,  J.  Wellstein  und  W.  Jacobsthal.   8.  Aufl. 
Mit  251  Figuren.     [XII  u.  596  8.]     1807.    Geb.  M  12.— 

III.  Angewandte  Elementar-Bathematik.    Bearbeitet  Ton  H.  Weber,  J.  Wellstein  und  R.  H.  Weber 
(Kostock).    Mit  35»  Figuren.     [XIII  u.  666  S.]     1907.     Geb.  JC  14.— 

Das  Werk  verfolgt  das  Ziel,  den  künftigen  Lehrer  auf  einen  wissenschaftlichen  Standpunkt 
zu  stellen,  von  dem  aus  er  imstande  ist,  das,  was  er  apftter  zu  lehren  hat,  tiefer  zu  orkonnon  und 
zu  erfaüsen,  und  damit  den  Wort  dieser  Lehren  für  die  allgemeine  Geistesbildung  zu  erhöhen.  — 
Das  Ziel  dieser  Arbeit  ist  nicht  in  der  VergrOfierung  des  ümfanges  der  Elementar- Mathematik 
zu  ersehen  oder  in  der  Einkleidung  höherer  Probleme  in  ein  elementares  Gewand,  sondern  in 
einer  strengen  Begründung  und  leicht  faßlichen  Darlegung  der  Elemente.  Das  Werk  ist  nicht 
sowohl  für  den  Schüler  selbst  als  für  den  Lehrer  und  Studierenden  bestimmt,  die  neben  jenen 
fundamentalen  Betrachtungen  auch  eine  für  den  praktischen  Gebrauch  nützliche,  wohlgeordnete 
Zusammenstellung  der  wichtigsten  Algorithmen  und  Probleme  darin  finden  werden. 

„.  ..  Zwei  Momente  müssen  berrorgchoben  werden,  die  dem  Buche  das  Gepräge  verleihen. 
Das  eine  liegt  darin,  dafi  die  grundlegenden  Fragen  der  Geometrie   eine  eingeheude  Behandlung 

erfahren,  in  einem  Umfange,  wie  er  in  zusammenfassenden  Werken  sonst  nicht  anzutreffen  ist 

Das  zweite  Moment  ist  in  dem  Umstände  zu  erblicken,  dafi  die  Yerfaaser  es  nicht  darauf  angelegt 
haben,  eine  pragmatische  Vorführung  des  üblichen  Vorrats  an  geometrischen  Sitzen,  Konstruk- 
tionen und  Rechnungen  zu  geben,  sondern  daß  es  ihnen  mehr  darum  zu  tun  war,  an  aus- 
gewähltem Material  die  wissenschaftlici'on  Methoden  der  Geometrie  zur  Geltung  zu  bringen  und 
überall, auf  die  Grundfragen  einzugehen.  Int  so  die  theoretische  Seite,  namentlich  in  einigen 
Abschnitten,  stark  zum  Ausdruck  gekommen,  so  ist  doch  auch  auf  die  praktischen  Bedürfnisse 
Rücksicht  genommen,  die  freilieh  erst  mit  dem  dritten  Bande  ihre  endgültige  Befriedigung  finden 
sollen;  doch  Ist  dafür  an  verschiedenen  Stellen,  so  in  der  Trigonometrie  und  in  der  analytischen 
Geometrie,  schon  vorgearbeitet  worden.  ...  So  darf  der  Inhalt  des  zweiten  Bandes  der  ,En- 
oyklopftdie  der  Elementar-Mathematik'  aU  ein  sehr  reichhaltiger  bezeichnet  werden,  der  ü1>f>r  die 
Grenzen  dessen,  was  in  der  Schtde  geboten  werden  kann,  erheblich  hinausführt,  der  aber  auch  — 
und  das  ist  noch  wichtiger  und  offenkundig  der  Hauptzweck  des  Werkes  —  eine  Vertiefung  des 
geometrischen  Wissens  vermittelt.  Jüngere  Lehrer  der  Mathematik  werden  das  Buch  gewiß  oft 
und  mit  Nutzen  zu  Kate  ziehen,  namentlich  wenn  sie  im  Unterrichte  zu  prinzipiell  wichtigen 
Fragen  kommen,  um  sich  über  die  leitenden  Gedanken  zu  orientieren." 

(Zeitschrift  für  das  Realsohulwesen.) 

Leiirbucii  der  Experimentalpiiysilc.  I^grl^oflTd^fT^h'Sllictr.i'o'Jh': 

schule  zu  Aachen.     In  4  Bänden. 

I.  Band :  Allgemeine  Physik  und  Akustik.    6.,  verbesserte  Auflage,  bearbeitet  von  A.  Wflllner 
und  A.  Hagenbaoh.     Mit  S33  Abbildungen    und  Figuren.     [XIV  u.  1058  S.]      1907. 
Geh.  kH.  16. — ,  in  Halbfranz  geb.  JC  18. — 
II.      —      Die    Lehre    von    der    Wärme.      5.   Auflage.      Mit    131    Abbildungen   und    Figuren. 

[XI  u.  936  S.l     gr.  8.     1H:>6.     Geh.  JC  12—,  in  Halbfranz  geb.  .41  14.— 
in.      —      Die  Lehre  vom  Bagnetismus  und  von  der  Elektrizit&t  mit  einer  Einleitung:  Grund- 
züge der  Lehre  vom  Potential.  5.  Auflage.  Mit  341  Abbildungen  und  Figuren. 
[XV  u.  1415  S.1     gr.  8.     1897.     Geh.  JC  18.—,  in  Halbfranz  geb.  J(  20.— 

IV.  —       Die  Lehre  von  der  Strahlung.     5.  Auflage.     Mit   299  Abbildungen   und  Figuren  im 

Text   und   4   lithogr.   Tafeln.      [XII  u.  1012  S]      gr.   8.     1899.     Geh.  M  14—,    in 
Halbfranz  geb.  .//  16. — 


Bei   gleichzeitigem   Bezüge   aller  4  Bände   ermäßigt   sich   der   Geiamtpreis    de*   Werkes 

geh.  auf  JC  82.—,  in  Halbfranz  geb.  auf  JC  40.— 


Die  wissenschaftlichen  Vorzüge  dieses  reich  ausgestatteten  Lehrbuches  sind  von  der  Kritik 
einstimmig  anerkannt  worden.  Das  Werk  hat  sich  die  Aufgabe  gestellt,  einorselts  die  physi- 
kalischen Lehren  in  weiteren  Kreisen  bekannt  zu  macheu,  andererseits  denen,  die  tiefer  in  daH 
Gebiet  des  physikalischen  Wissen«  eindringen  wollen,  als  Vorschule  zu  dienen;  o}  hat  aber,  ohne 
den  ersten  Zweck  außer  acht  zu  lassen,  die  zweite  wissenschaftliche  Aufgabe  mehr  ins  Auge 
gefaßt,  als  dies  von  den  vorbreitetsten  Lehrbüchern  der  Physik  bis  jetzt  geschehen  ist.  In  dt>r 
vorliegenden  sechsten  Auflage  des  ersten  Bandes  ist  an  dem  Charakter  des  Werkes  nichts  ge- 
ändert. Sie  sucht  den  neueren  Arbeiten  gerecht  zu  werden,  die  bis  zum  Jahre  1906  berilckHichtigt 
sind.  Das  Buch  soll  unter  dem  steten  Hinweise  auf  die  Originalarboiton  eine  l'bersicht  geb«n 
über  den  augenblicklichen  Stand  der  experimentollen  Phynk  und  Über  die  theoretischen  Auf- 
fassungen, zu  denen  die  Physik  zurzeit  gelangt  ist.  Nur  auf  eine,  wie  wir  glauben,  nicht  un- 
wesentliche Verbesserung  nach  der  historischen  Seite  möge  hingewiesen  werden:  bei  den  Zitaten 
der  einzelnen  Arbeiten  haben  die  Verfasser  die  Zahl  des  betreffenden  Krscheinungtfjahres  hiuzu- 
gefflgt,  so  daß  hierdurch  auch  eine  tTbersicht  der  historischen  Kntwioklung  der  Physik  geKoben  ist 

„Der  Inhalt  umfaßt  alles,  was  gegenwärtig  auf  dem  Gebiete  der  Wissenschaft  bekannt  iHt, 
und  sind  die  diesbezüglichen  Abhandinngen  sehr  ausführlich  und  klar  g<'Ualten,  wobei  aus  dm 
oinschliigigen  Spezialfächern  das  Notwendige  angeführt  und  dnrcit  Angabe  der  betrelTenden 
Quellen  und  Werke  zu  einem  übersichtlichen  Ganzen  verarbeitet  ist.  Das  Fiohrbuch  ist  namentlich 
den  Studierenden  der  Hochschulen  iiinsichtlich  der  Systematik  wärmstens  zu  empfehlen." 

(Zeitschrift  des  ttsterrelohlsohen  Ingenieur-  und  Arohitekten-Verelns,) 


Verlag  von  B.  G.  Teubner  in  Leipzig  und  Berlin 
Grundlinien  einer  Experimentalphysik  für  Ingenieure.  ?^^ 

gehalten  an  der  Technischen  Hochschule  München,  ron  Profeaeor  Br.  HemaBll  Eb^rt,  Mflnchen. 
In  8  Bänden,     [ca.  600  S.]     gr.  8.    Geb.     [Band  I  eraoheint  im  Jannar  1911.] 

Lehrbufih  der  pralctischen  Pliysik.  l:Ä^i'?f?.';!''»ri';r?r  «"/SS^i"??, 

Auflage  des  Leitfadens  der  praktischen  Phjsik.    Mit  400  Figuren.    [XXXII  n.  786  S.l    gr  8. 
1910.    Geb.  ^11.— 

Unter  den  praktischen  Einführungen  in  das  physikalische  Experimentieren  xümmt  ^er 
Kohlransch"  der  Kritik  nach  die  erste  Stelle  ein.  Davon  zeugt  auch  die  große  Anxahl  seiner 
Auflagen.  Dem  Anfänger  bietet  er  einen  sicheren  Wegweiser  für  alle  physikalisclieni  Arbeiten, 
dem  wissenschaftlich  Weiterarbeitenden  eine  Fülle  trefflichen  Naohschlagematezials.  Den  an- 
gehenden Praktikauten  führt  er  von  den  einfachsten  technischen  Handhabungen,  die  er  im  Anfang 
erlernen  muß,  bis  zu  den  schwierigsten  Untersuchungen  und  feinsten  Messungen.  Mit  großer 
Präzision  ist  der  nötige  mathematische  Formelschatz  entwickelt.  In  der  neuesten  Auflage  -wurden 
besonders  die  Kapitel  über  Elektrometrie,  Wechselströme  erweitert  sowie  die  elektrochemischen 
und  elektrotechnischen  Abschnitte.  Hinzugekommen  ist  ein  Kapitel  Über  BadioaktiTitftt,  mit  dem 
der  Verfasser  jedem  Leser  des  Buches  einen  willkommenen  Zuwachs  zu  bieten  hofft. 

„.  .  .  Alles  in  allem  hat  man  den  Eindruck,  daß  sich  das  Buch  nachgerade  asymptotisch 
der  Linie  nähert,  über  die  hinaus  es  nicht  mehr  verrollkommnet  werden  kann.  An  der  glanz- 
vollen Entwicklung  der  deutschen  Physikerschule  hat  das  Kohlrauschsche  Bach  in  allen  seinen  Auf- 
lagen einen  schwerwiegenden  Anteil  gehabt.  Mit  der  neuen  Auflage  und  dem  veränderten  Namen 
wird  es  sicherlich  dieser  seiner  schönen  Mission  treu  bleiben  und  reichen  Segen  zu  stiften  fortfahren.*' 

(Physikalische  Zeitschrift.) 

„ .  .  .  Eine  ganz  besondere  Bedeutung  hat  femer  das  vorliegende  Werk  als  Nachechlagebuch, 
denn  in  knapper  un.l  doch  verständlicher  Form  umfaßt  es  einen  außerordentlich  reichen  Inhalt  and 
bringt  vieles,  wai  man  in  sehr  umfangreichen  Lehrbüchern  vergebens  sucht" 

(Zeitschrift  fOr  das  Realsehulwesea.) 

'  I  oht*hllPh  Hör  Phucilr  ^^™  Gebrauch  beim  Unterricht,  bei  akademischen  Vorlesungen 
LCIII  UUUII  UCI  rilJOIIV.  und  zum  Selbststudium.  Von  E.  Qrimsehl,  Direktor  der  Ober- 
realschule auf  der  Uhlenhorst  zu  Hamburg.  Mit  1091  Figuren,  2  farbigen  Tafeln  und  Tabellen  physi- 
kalischer Konstanten  und  Zahlentabellen.    [XII  u.  1052  S.]    gr.  8.    1909.   Geh.  M  16.—»  geb.  M  16.— 

„Dieses  in  jeder  Beziehung  zeitgemäße  Werk  des  bekannten  Verfassers,  der  durch  aahlreiehe 
praktische  Apparatkonstruktionen  und  methodische  Arbeiten  gesch&tst  ist,  vereinigt  alle  Bigen- 
schaftea,  difi  es  befähigen,  ein  unentbehrliches  Lehr-  und  Lernmittel  zu  geben.  Es  feeselt  durch 
die  unmittelbare  Ycrstäudlichkeit,  durch  die  zahlreichen  zum  Teil  eigenartigen  vorzüglichen  Ab- 
bildungen, und  durch  höchst  angenehmen.  Übersichtlichen  Druck,  und  die  Meisterschaft,  womit 
überall  das  richtige  Verhältnis  zwischen  Induktion  und  Deduktion  getrofTen  ist,  wird  schwer  zu 
überbieten  sein.  Daß  sehr  vieles  in  dem  Buche  original  ist,  ist  angesichts  des  Erfolges,  mit  dem 
der  Verfasser  alle  Gebiete  der  Physik  durcharbeitet  und  zum  Teil  persönlich  gestaltet  hat,  nicht 
verwunderlich.  Das  Buch  hat  aber  noch  andere  wertvolle  Eigenschaften.  Es  enthält  in  richtigem 
Maße  eingestreute  geschichtliche  Bemerkungen "  (Neue  JahrhQoher  für  PädafOgIk>) 

„.  .  .  Man  merkt  allenthalben,  daß  das  Buch  direkt  aus  dem  Unterricht  herausgewachsen  ist. 
Es  ist  ebenso  gründlich  als  anregend.  Es  enthält  sehr  viele  originelle  Versnohsanordnungen  und 
kann  bei  seiner  großen  Ausführlichkeit  gar  manche  Gebiete  viel  besser  durcharbeiten  ale  die  land- 
läufigen Lehrbücher  und  Leitfäden.  Von  den  einfachsten  Elementen  der  Infinitesimalrechnung 
hat  der  Verfasser  an  verschiedenen  Stellen  Gobraucb-  gemacht.  Daß  der  Verfasser  nicht  dog- 
matische Hypothesen  und  Theorien  voranstellt,  sondom  immer  zeigt,  wie  dieselben  entstanden 
sind  und  inwieweit  sie  Berechtigung  haben,  kann,  wer  es  mit  dem  Unterricht  ernst  meint,  nur 
billigen. .  .  .  Das  Buch  ist  allen  Physiklehrcrn  auf  wärmste  zu  empfehlen.** 
(Vierteljahrsberlohte  des  Wiener  Vereins  zur  Forderung  des  physilcallschen  und  ohemisohen  Unterrloftts.) 

Taschenbuch  für  Mathematiker  und  Physiker.  ?°;lSoT.^ 

H.  Liebmann,  E.  Wölfflng  u.  a.  herausgegeben  von  Felix  Auerbaoii.    I.  Jahrgang  1909/10.    Mit  einem 
Bildnis  Lord  Kelvin».     [XLIV  u.  450  S.]     8.     1909.    Geb.  n.  JCG.— 

IL  Jahrgang  1911.    Unter  Mitwirkung  von  D.  Hubert,  H.  Qreinaolier,  G.  Hessenberg,  0.  Knopf« 

H.  Liebmann,  W.  Lietzmann,  H.  Reissner,  K.  Simons,  0.  TSplitz,  W.  Wien  und  R.  Ziegel  herausgegeben 
von  F.  Auerbach  und  R.  Roths.    Mit  einem  Bildnis  H.  Minkowskis,    [ca,  500  S.]    8.    Geb.  ca.  JC  fi*" 

[Erscheint  im  Dezember  1910.] 

Leitfaden  zum  elektrotechnischen  Praktikum.  iTrMo^li!^» 

Technischen   Hochschule   zu   Dresden.     Mit  380  Figuren.     [XIV  u.  404  S.]     gr.  8.     1910.     G«^- 
Ji  10.—,  geb.  Jf.  11.— 

Das  Werk  will  dem  Studierenden  ein  Wegweiser  durch  das  so  wichtige  elektrotechnische 
Praktikum  sein.  Er  behandelt  speziell  die  für  den  Techniker  in  Betracht  kommenden  experi- 
mentollen Untersuchungen  im  Laboratorium.  Nach  einigen  einleitenden  Aufgaben  aus  der  Physik 
folgen  die  besonders  leicht  zu  überblickcudou  Verhältnisse  bei  den  einfachen  Maschinen,  ihre 
konstruktive  Ausführung  und  die  Untersuchung  ihrer  Eigenschafton.  Nach  Möglichkeit  ist  ste*« 
der  Zusammenhang  »winchon  den  physikalisclicn  Grundgesetzen  und  denjenigen  technischen  £^ 
s<*heinungcu  festgelegt,  welche  in  den  Laboratoriumsaufgaben  behandelt  werden.  Um  dieses  Zw 
y.u  erreichen,  mußte  manches  mit  hineiogeuommcn  werden,  was  oigoutlioh  in  ein  Lehrbuch  der 
i'JIektrotechnik  gehört;  anderseits  wurde  auf  die  konkrete  Ausführung  der  modernen  Maschi»"»» 
Apparate,  Inslrumcnto  und  deren  Eigenschaften  besonderes  Gewicht  gelegt. 


Verlag  von  B.G.Teubner  in  Leipzig  und  Berlin 
Beispiele  und  Übungen  aus  Elektrizität  und  Magnetismus. 

Von  Professor  Dr.  Robert  Weber,  Keuoh&tel  (Schweis).  Mit  71  Figuren.  [YIII  n.  330  S.]  8.  1910. 
[Unter  der  Presse.] 

Wissenschaftliche  Grundlagen  der  Elektrotechnik.  J:^J^^^:i 

Professor  an  der  Universität  Turin.  Nach  den  Yorlesnugcn  ttbor  Elektrotechnik,  gehalten  in  dem 
R.  Museo  Industriale  in  Turin,  deutsch  herausgegeben  von  Dr.  Leo  Flnzl,  Professor  an  der  Kgl. 
Tcchuischon  Hochschule  isu  Aachen.    Mit  161  Figuren.    L^II  a.  358  S.]    gr.  8.    1901.    Geb.  JC  12.— 

Die  Erfindung  des  magnetischen  Drehfeldes  durch  Galileo  Ferraris,  welche  einen  neuen 
gewaltigen  Aufschwung  der  elektrischen  Industrie  einleitete,  hat  den  Namen  dieses  genialen 
ilalieuischcQ  Forschers  woit  über  die  Grenzen  seines  Vaterlandes  hinaus  bekannt  gemacht.  Nicht 
minder  aber  verdienen  in  weiteren  Kreisen  bekannt  eu  werden  seine  theoretischen  Yorleeungen 
über  Elektrotechnik.  Denn  theoretische  Erörterungen,  welche  von  einem  Forscher  stammen,  der 
auf  dem  Gebiete  der  Praxis  bahnbrechend  wirkte,  müssen  besonders  wertvoll  erscheinen,  weil  von 
vornherein  anzunehmen  ist,  dafi  darin  den  Forderungen  der  Praxis  gebührend  Beohnung  getragen 
wird.  Dieses  geschieht  denn  anch  durchaus  in  dem  vorliegenden  Werke,  welches  nach  den  Vor- 
lesungen, die  Galileo  Ferraris  an  dem  Beale  Museo  Indnstriale  in  Turin  über  die  Grundlagen 
der  Elektrotechnik  hielt,  zusammengestellt  und  unter  der  wisseniohaftlichen  Mitwirkung  von  Dr. 
Budolf  Blochmann  in  deutscher  Obersetsung  von  Dr.  Leo  Finzi  herausgegeben  worden  ist.  — 
Das  Werk  behandelt  in  sechs  Kapiteln  das  Gesamtgebiet  der  Elektrotechnik  auf  Ginnd  der  von 
Faraday  und  Maxwell  entwickelten  Anschauungen,  welche  durch  die  genialen  Arbeiten  von 
Heinrich  Hertz  ihre  gl&nzende  experimentolle  Bestätigung  gefunden  haben. 

Theorie  der  Elektrizität.  J^perTo,*"" "Ä'üii.n"'*'"'  "°  *^  "*""*"  '"^""'° 

I.  Band.  Einführung  in  die  ■axweilsohe  Theorie  der  Elektrizit&t.  Mit  einem  einlettondon 
Abschnitte  über  das  Rechnen  mit  YektorgrOfien  in  der  Physik.  Von  A.  FBppl. 
3.  Aufl.  von  M  Abrali  am.    Mit  11  Fig.    [XYIH  u.  460  S.]   gr.  8.   1907.   Geb.  JC  18.— 

IL     —       Elektromagnotisohe   Theorie   der   Strahiung.    Von  B.  Abraham.     2.  Auflage.     Mit 
6  Figuren.     [XI  u.  404  8.]     gr.  8.    1908.     Geb.  JC  10.— 

Der  bereits  in  3.  Auflage  vorliegende  ersta  Band  des  Werkes  beginnt  mit  der  allgemeinen 
mathematischen  Behandlung  der  Vektoren  und  der  Vektorfelder  und  versieht  so  den  Leser 
mit  dem  Büstzeug,  dessen  er  beim  Studium  der  modernen  Elektrizitätsthoorie  bedarf.  Die 
physikalischen  Grundlagen  der  Maxwollschen  Theorie  werden  auf  induktivem  Wege  entwiikelt, 
indem  von  den  Gesetzen  der  statischen  und  stationären  elektrischen  und  magnetischen  Felder 
ausgegangen  nnd  erst  dann  zu  dnn  elektromagnetischen  Feldgleichungen  aufgestiegen  wird ;  diese 
werden  durch  zahlreiche  AnwGudun.;on,  insbesondere  auf  elektrische  Wellen,  dem  Verständnis 
nahogerückt.  Die  Theorin  des  Ferromagnetismus  und  die  Elektrodynamik  bewegter  Körper 
bilden  den  Schluß  des  Bandes;  hier  bietet  sich  öfters  Gelegenheit,  auf  die  Auffassungen  der 
Eloktronentheorie  anzuspielen.  Die  Dynamik  der  Elektronen,  die  in  dem  zweiten  Bande  aus- 
fülirlich  entwickelt  wird,  gibt  die  Grundlage  fClr  die  TMeorie  beider  Arten  elektromagnetischer 
Strahlung.  Bei  der  Bohaudlnng  der  DiHpersion,  der  Magneto-Optik  und  der  Optik  bewegter 
Körper  schließt  der  Verfasser  sich  im  wesentlichen  an  H.  A.  Lorentz  an.  Er  löst  auf  Grund  der 
Lorcntzschen  Theorie  das  Problem  der  Kefiexion  des  Lichts  durch  einen  bewegten  Spiegel  und 
leitet  so  das  th-  rmodynamischo  Gesetz  der  strahlenden  Wärme  ab.  Gewisse  für  die  drahtlose 
Telegraphio  fundamentale  Sätze  Über  die  Strahlung,  die  von  hochfrequenten  Strömen  in  linearen 
Leitern,  insbesondere  in  Sendeantennen,  ausgeht,  haben  im  zweiten  Bande  ihren  Platz  gefunden. 
Beide  Bände  zusammen  vermitteln  eine  umfassende  Kenntnis  des  gegenwärtigen  Standes  der 
Elektrizitätstheorie. 

„.  .  .  Die  Behandlung  der  Elcktrizitätslehro  hat  durch  die  Einführung  der  VektorgröCen  au 
Stelle  ihrer  Komponenten  außerordentlich  an  Klarheit  und  Durchsichtigkeit  gewonnen,  so  daß 
das  Rechnen  mit  Vektoren  sich  immer  mehr  Bahn  bricht  nnd  manche  Autoren,  namentlich  eng- 
lische, sich  ausschließlich  ihrer  bedienen.  Der  Elektrotechniker,  der  tiefer  in  die  Materie  seines 
Faches  eindringen  wUl,  wird  sich  daher  wohl  oder  übel  mit  dieser  neueren  mathematischen  Sprache 
beschäftigten  müssen,  und  da  könnten  wir  ihm  hierzu  kaum  ein  besseres  Werk  als  das  Föpplsche 
anraten,  indem   er  nebstbei  in  vollendeter  Weise  in   die  Maxwellsche  Theorie   eingeführt  wird.** 

(Zeltsohrift  des  Österrelohisohen  Ingenieur-  und  Arohltekten-VerelBsO 

Neuere  Fortschritte  auf  dem  Gebiete  der  Elektrizität.  f^zSk 

Professor  an  der  Universität  Marburg.    8.  Auflage.     Mit  97  Abbildungen.     [VI  u.  188  S.]     gr.  8. 
1009.    Geb.  Jl  1.50. 

Zweck  der  Schrift  ist,  in  zwar  wissenschaftlicher,  aber  gemeinverständlicher  Weise,  ohne 
Zuhilfenahme  mathematischer  Entwicklungen,  diejenigen  Vorstellungen  und  Versuche  auseinander- 
zusetzen, welche  dem  elektrischen  und  magnetischen  absoluten  Maßsysteme,  den  Hertzschen  elek- 
trischen Schwingnngcn  und  seineh  elektrischen  Wellen,  der  Telegraphie  ohne  Draht  und  den 
Tesla-Strömen  zugrunde  liegen. 

„ .  .  .  Gleich  ausgezeichnet  nach  Form  und  Inhalt,  kann  die  Lektüre  des  Büchleins  jedem  aufs 
wärmste  empfohlen  werden,  der  sich  fUr  die  Ergebnisse  und  Probleme  der  neueren  Forschung  anf 
dem  Gebiete  der  Elektrizität  interessiert.  Auch  der  Fachmann  wird  an  der  eleganten  und  geist- 
reichen Darstellung  des  Verfassers  —  insbesondere  in  den  Auseinandersetzungen  über  die  Fara- 
day- Max  well  sehe  Theorie  —  seine  Freude  haben. . . ."        (ArohIv  der  Bathematlk  md  Physik.) 

Starke,  Elektrizitätslehre.    8.  Aufl. 


Verlag  von  B.  G.  Teubner  in  Leipzig  und  Berlin  • 
Elektrizitäts-Durchgang  in  Gasen.  I''^JiiJi^'TiJ:i.TJ'^ti^:^V^ 

l^abe  unter  Mitwirkung  des  Autors  besorgt  und  ergftnzt  von  Dr.  Erioh  Hftrx,  Privatdozent  an  der 
Universität  Leipxlg     Mit  187  Figuren.     [VII  n.  687  8]     gr.  8.    1906.    Geh.  JC  18.—,  geb.  ^4C  Id.— 

Das  neu  erforschte  Gebiet  der  Kathodeostrahion,  der  Köntgonstrahlen,  der  photoelcktrischeta 
Erscheinungen  und  der  Radioaktivittlt,  das  je  Iftnger  je  mehr  tn  die  Interessensphären  der  ge- 
samten Naturwissenschaft  eingreift,  findet  in  vorstehendem  Werke  eine  xusanimenfassendc  Dar--* 
Stellung:  die  19  Kapitel"des  Werkes  bilden  in  sich  abgerundet!«  Monographien  der  Spe^ii algebiete 
der  Gasentladung,  der  Badioaktivitftt  und  der  Röntgenstrahlung.  Die  schnelle  Aufklärung  des 
Gebietes  ist  ein  glänzender  Beweis  der  Fruchtbarkeit  gaskinetischer  Vorstellungen:  die  stets  auf 
den  Mechanismus  dos  physikalischen  Vorganges  gerichtete  Fragestellung  seittgt«  im  Cavcndish 
Laborntorium  die  ersten  Messungen  der  Wanderungsgeschwindigkeit  der  Ionen  im  Gase,  führte 
J.  J.  Thomson  zuorit  zu  der  fruchtbaren,  die  Erscheinungen  der  F  unken  entlad  an  g  voll  beherr- 
schenden Idee,  der  Ionisation  durch  lonenstoß,  hat  in  der  Kathodenstrahlung  die  Elektronen  er- 
kennen gelehrt  und  hat  neuer«ling8  zu  einer  die  Erscheinungen  der  KadioaktivitAt  umfassenden, 
für  die  Vorstellung  vom  Aufbau  der  Materie  tiefbedeutenden  Hy]>othe8e  geführt  Die  vom  Bilde 
ausgehende,  vor  Einsetzen  der  mathematischen  Analyse  die  dem  Vorgange  zugrunde  liegende 
Mechanik  der  Erscheinungen  klar  explizierende  Darstellung  wird  es  auch  dem  der  analytischen 
Methode  fem  Stehendon  ermöglichen,  einen  Einblick  in  das  neue  Gebiet  zu  gewinnen.  Um  hier 
dem  Leser  das  Studium  zu  erleiohtorn,  ist  die  deutsche  Ausgabe  mit  Marginalien  versehen,  die 
den  Inhalt  der  einzelnen  Abschnitte  sofort  beim  Durchblättern  erkenntlich  machen.  Im  übrigen 
ist  in  der  deutschen  Ausgabe  den  Fortschritten,  die  die  Wissenschaft  seit  Erschcinon  des  eng-  • 
lisohen  Werkes  zu  verzeichnen  hat,  Uechnung  getragen. 

Anfangsgründe  der  Maxweilschen  Theorie  ,7;.^'Vo'.!  m.  "'hÜSSü: 

Professor  an  der  Universität  Marburg  Mit  6U  Figuren.  [IX  u.  S-16  S.]  gr.  8.  1909.  Geh! 
Ji  7. — ,  in  Leinwand  geb.  JC  8. — 

„Obwohl  das  Buch  nur  wenig  über  200  Seiton  umfaßt,  kommen  doch  alle  wesentlichen 
Punkte  zur  Sprache.  Die  mathematischen  Ableitungen  sind  durchweg  klar  und  leicht  verständlich 
gehaltim,  und  die  phyeikallHche  Bedeutung  der  theoretischen  Überlegungen  findet  tiberall  die  fOr 
das  Vers'nndnis  nötige  Berücksichtigung.  Das  Buch  kann  daher  sowohl  jenen,  die  sich  auf  dem 
Gebiet  cier  Klektrizitatslehre  bloß  orientieren  wollen,  als  jenen,  die  ein  tieferes  Kindringen  be- 
absichtigen, wärmsteua  empfohlen  werden,  besonders  da  es  durch  die  Benutzung  der  Begrifi'o  der 
Elektroneutheorie  und  durch  die  Einführung  der  Elemente  der  Vektoraoalysis  den  Leser  für  daa 
Studium  der  ausführlicheren  Origiualarboiten  wohl  vorbereitet  und  ausrüstet." 

(Naturwissensohaftliohe  Rundsobau.) 

Thp  Thonrio  i\€  PloMrnttQ  a«^  its  Applications  to  the  Phenomena  of  Light  and 
I  IIU  I  IICUI  IC  Ul  tlCbll  Ulis  Radiant  Heat.  A  courae  of  lecturoi  dolivered  in  Co- 
lumbia Uuiversity,  New  York,  in  March  aud  April  1006  by  H.  A.  Lorentz,  Profeiior  in  the  Tni- 
versity  of  Leiden,  Lecturer  in  mathematical  physics  in  Columbia  University  for  Ü'Ofi — 1906. 
[IV  u.  :122  S.]     gr.  8.     J909.     (i(5h.  Jt  8.-,  geb.  Jlh.  -. 

Dieses  Werk  ist  aus  Vorlesungen  ent^itandon,  die  der  Verfasser  im  Frühjahr  1906  an  der 
Columbia  University  in  New  York  gehalten  hat.  Es  Irhandelt:  1.  Die  allgemeinen  Prinzipien 
und  die  Theorie  freier  Elektronen;  2.  Die  Emission  und  Absorption  von  Wärmestrahlen;  3.  Diu 
Theorie  dos  Zoo  man- Effektes;  1.  Die  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  einem  aus  Molekülen  be> 
stehenden  System  und  die  Theorie  des  inverseu  Zeem an- Effektes;  S.  Die  optischen  Er- 
scheinungen in  bewegten  Kör])ern.  In  einem  Anhang  wt-rden  mathematische  Berechnungen,  die 
im  Texte  nur  in  großen  Zügen  angedeutet  sind,  ausführlich  gegeben. 

Einleitung  in  die  tlieoretische  Elel(trizitätslehre.  L'm!;.*''""":^ 

Landessehulinnpektor  in  Wien.     Mit  81  Figuren.     [X  u.  414  S.]     gr.  8.     1904.     Geb.  *Äl  12.— 

Das  Buch  entwickelt  die  Grundtitze  der  ms« thematischen  Theorie  der  Elektrizität  und  des 
Magnetismus.  Es  verfolgt  als  hauptHuchlichston  Zweck,  den  Studiorondon  zu  beHthigen,  die  Origiual- 
werke  und  Abhandlungen  auf  dem  Gebiete  der  mathematischen  Theorie  der  Elektrizität  und  des 
Magnetismus  mit  Erfolg  lesen  zu  können;  deshalb  wurde  die  Darstellung  der  einzelnen  Lehren 
möglichst  ausfdhrlioh  und  unter  Vermeidung  rechnerischer  Schwierigkeiten  gehalten. 
■■ 

llhor  PlolftrnnAn  Vortrag,  gehalten  auf  der  77.  Versammlung  Deutscher  Naturforscher 
UUOI  K^ICIVI.1  UIICII.  und  .xrzte  iu  M.«ran.  Von  Dr.  W.  Wien,  Professor  an  der  Universität 
Würzburg.  2.,  die  Fortschritte  der  Wissenschaft  berücksichtigende  Auflage.  [S9  S.]  gr.  8.  1909. 
Geh.  .//.  1.40. 

Seitdem  der  Begriff  der  Elektronen  in  die  Wissenschaft  eingeführt  wurde*  haben  sieh  Im 
Zusammenhang  mit  ihm  eine  Fülle  ungeahnter  neuer  Naturvorgänge  und  weittragender  theo- 
retisoher  Folgerungen  ergeben.  In  diesem  Vortrage  werden  die  wichtigsten  Ergebnisse,  die  auf 
diesem  Gebiete  gewonnen  sind,  in  einer  auch  dem  Nichtfachniann  faßlichen  Form  dargelegt.  Dabei 
handelt  es  sich  nicht  nur  um  subtile  Experimente  und  komplizierte  Anordnungen  von  Apparaten, 
sondern  auch  um  theoretische  Probleme,  zu  deren  Bewältigung  häufig  die  äußerste  Anspannung 
der  von  der  mathematischen  Analyse  entliehenen  Kräfte  erforderlich  ist 

„Wiens  Vortrag  erregte  seinerzeit  durch  die  Klarheit  des  Ausdruckes  und  die  geschickte 
Voritundlichmachung  schwierigster  Untersuchungen  berechtigtes  Aufsehen.  Ihn  noch  besonders 
zu  empfehlen,  ist  Überflüssig.*.  Nur  darauf  sei  hingewiesen,  daß  seine  Lektüre  auch  für  die  Schüler 
der  obersten  Klaosen  sehr  angezeigt  wäre.  Den  Vortrag  begleiten  30  Anmerkungen.  Die  Ans- 
f< Gattung  de«  Heftes  ist  sehr  vornehm.''  (Zeitschrift  fUr  das  Realsohulwasen.) 


'■  Verlag  von  B,  G.Teubner  in  Leipzig  und  Berlin, 
Mathematische  Einführung  in  die  Elektronentheorie.  ».^Buc'^heVe^ 

Frivatdozont  an  des  Univeraitöt  Bonn.    Mit  14  Figuren.    [IV  n.  148  S.]    gr.  8.    1904.    Geh.  Jf  3.^0. 

Dio  wunderbaren  Entdeckungen  auf  dem  (lebiote  der  Radioaktivität  nud  der  Gasentladungen 
haben  den  Physiker  mit  ungeahnten  Kigenachafteu  der  Materie  bekannt  gemacht  und  ihn  genötigt, 
seine  Vorstellungen  von  dem  Wesen  der  Materie  und  allgemein  der  physikalischen  Erscheinungen 
einer  weitgehenden  Bevision  zu  unterziehen.  Bei  der  sich  heute  vollzichcndeu  Umgestaltung 
rUckt  das  Elektron  mehr  und  mehr  in  den  Vordergrund  und  wird  allmählich  zum  Fundament 
des  theoretischen  Aufbaues  der  Physik.  Der  Forscher,  welcher  dieser  eminent  wichtigen  Ent- 
wicklung folgen  will,  sei  es  nun,  daß  er  tlieoretiäch  oder  daß  er  experimentell  auf  dem  Gebiete 
der  Elektronenphänomene  tätig  ist,  muß  sich  durchaus  mit  den  mathematischen  Grundlagen  der 
Theorie  vortraut  machen.  Ihm  hierzu  einen  Leitfaden  an  die  Hand  zu  geben,  ist  das  Bestreben 
des  Verfassers  gewesen,  und  zwar  hat  er  die  einfachsten  mathematischen  Hilfsmittel  xu 
diesem  Zwecke  verwandt.  Das  prinzipiell  Wichtige  auf  dem  Elnzelgebiete  der  Elektronenthcorie 
ist  so  eingehend  behandelt,  daß  es  zur  Beherrschung  der  Theorie  ausreichen  dürfte. 

Einführung  in  die  Maxwellsche  Tlieorie  der  Eleictrizität  und 

flAA  MannotiQmilO  ^'^^  ^'-  ^1*  Sohaefer,  Privatdozent  an  der  Univorsität  Breslau. 
UCO  mayilCIIOlllUO.  Mit  einem  Bilde  J.  C.  Maxwells  und  82  Figuren.  [VIII  u,  i74  S.J 
8.     1908.    Steif  geh.  ./^3.40,  geb.  «^^:).80. 

Der  Verfasser  war  bemüht,  mit  den  einfachsten  l^Iitteln  eine  möglichst  durchsichtige  Dar- 
stellung des  Faraday-Maxwellschen  Gedankenkreises  zu  geben;  die  sum  Verständnis  notwendigen 
mathematischen  Vorkenntnisse  sind  auf  ein  Minimum  reduziert.  Die  Darstellung  zerftllt  in 
5  Kapitel.  Das  erste  behandelt  die  elektrostatischen  Phänomene,  das  zweite  die  Gesetze  der 
Magnetostatik.  In  den  Kapiteln  S  und  4  (Klektromagnotismus  lind  Induktion)  dringt  die  Dar- 
stellung zu  den  allgemeinen  Maxwellschen  Gleichungen  vor;  im  5.  Kapitel  endlich  werden  sie  auf 
die  für  die  Maxwellsche  Theorie  charakteristischen  Phänomene,  die  elektrischen  Wellen  in  Isolatoren 
und  Leitern  angewendet,  unter  besonderer  Berücksichtigung  der  elektromagnetischen  Lichttheorio. 

Einführung  in  die  Theorie  des  Magnetismus,  ^'^«^«"i'u'dt  u": 

▼ersität  Tübingen.     Mit  40  Figuren.     [VI  u.  110  S.]     8.     190H.     Kart.  .1^:2.40,  geb.  M  2.80 

Mit  möglichst  geringen  Voraussetzungen  —  entsprechend  einem  Lehrbuch  für  Ingenieure 
und  Studierende  —  iot  die  Maxwellsche  Theorie  dargestellt  und  aus  ihr  das  für  dio  Lehre  vom 
Magnetismus  Wesentlichste  abgeleitet.  Besonderer  Wort  ist  auf  die  Theorie  der  in  der  Technik 
üblichen  Meßverfahren  gelegt,  die  Prinzipien  der  wichtigsten  Erscheinungen  uud  Apparat« 
sind  behandelt. 

Das  Leitvermögen  der  Eielctrolyte,  l?,^Ä^"dt.m^»%w?.Ä": 

Von  weil.  Dr.  Friedr.  Kohlrausoh  in  Marburg  und  Dr.  L  Hoiborn,  Mitglied  der  physikalisch-tech- 
nischen  Reichsanstalt.     Mit  Figuren   und  1  Tafel.     [XVI  u.  211  S.]      gr.  H.     1898.     Geb.  M  5.— 

Das  Buch  stellt  sich  zuniieUst  dio  Aufgabe,  Methoden  und  Instrumente  zur  Messung  des 
Leitvermögens  der  Klektrolyte  eingehend  zu  behandeln,  sow^ohl  fUr  genauere  Bestimmungen,  wie 
für  die  weit  mehr  vorkommenden  Gelegenheiten,  bei  denen  ein  halbo^  oder  ein  ganzes  Prozent 
Fehler  nicht  schadet.  Besondere  AufraerkHamkelt  wird  u.  a.  der  be<|ueniea  Eichung  der  Widerstands- 
gefäße gOHcIienkt  sowie  der  Zusammenstellung  von  Vorsichtsmaßregeln  zur  Vermeidung  von  Fehlem 
bei  der  Anwendung  von  Wechselströmen.  Zu  den  Lösungen  dann  übergehend,  berücksichtigt  das 
Buch  zimftchst  dio  Technik  einer  bequemen  Herstellung  von  Lösungen  und  sodann  ihre  elektrische 
irntersuc-hnng.  Der  Zusammenhang  mit  der  Dissoziationstheorie  wird  kurz  erläutert.  Nach 
der  praktischen  Seite  gibt  das  Buch  .\nwondungen,  von  denen  einige  Beispiele  gegeben  werden. 
Im  Anhang  befinden  sich  unter  anderen  Zusammenstellungen  von  Hilfszahlen  usw.  Tabellen,  auf 
denen  die  Beobachtungen  an  wässerigen  Lösungen,  die  in  den  Originalabhandlungen  alle  auf  das 
(Quecksilber  als  Widerstandscinheit  bezogen  sind,  auf  da«  Ohm  umgerechnet  erscheinen. 

Mannofn  linrl  FloIrtl^nnntlL  Von  Dr.  Woldemar  Voigt,  Professor  der  theoretischen 
mayilCLU-  UIIU  tlCnilUUpiin.  Physik  in Oöttlngen.  Mit  75  Figuren.  [XIVu-3U6S.l 
gr.  8.     1908.     Geb.  Jiii.— 

Das  Werk  ist  entstanden  durch  Zusammenarbeitung  mehrerer  vor  einigen  Jahren  an  der 
Göttinger  Universität  gehaltenen  Vorlosungen.  Es  geht  über  diesen  Boreich  aber  noch  hinaus, 
einmal  durch  eine  ausführliche  theoretische  Darstellung  einiger  seinerzeit  nur  andeutungsweise 
behandelten  Kapitel  (wie  z.  B.  des  magnetischen  Korr- Effektes  und  der  elektrischen  Doppel- 
brechung in  azentrischen  Kristallen);  sodann  durch  Einfügung  aller  der  schönen  seit  jenen  Vor- 
lesungen gemachton  Entdeckungen  (z.  B.  dos  von  J.  Bccquerel  aufgefundenen  Zeeman- Effekt  es 
an  Kristallen).  Durch  das  Entgegenkommen  mehrerer  auswärtiger  Forscher  ist  es  möglich  ge- 
wesen, eine  grofüo  Zahl  von  charakteristischen  Erscheinungen  durch  Keproduktionen  nach  Original- 
photogrammen zu  veransohaulichen.  Die  zur  Darstellung  theoretischer  Besultato  dienenden  Kurven 
sind  sämtlich  mit  HUfe  berechneter  Zahlen  konstruiert,  nicht  nur  schemntisch  gezeichnet. 

„Diese  erschöpfende  Behandlung  der  magneto-  und  elektrooptischcn  Erscheinungen  wird 
gewiß  allen  Physikern  willkommen  sein,  da  sie  ein  Bedürfnis  erfüllt,  das  wohl  jeder  empfunden 
hat,  der  es  vermochte,  die  Fülle  von  Ergebnissen  zu  überblicken,  welche  das  letzte  Dezeirnlum,  ins- 
besondere auf  dem  Gebiete  der  Magnetooptik,  nach  Zoemans  grundlogondor  Entdeckung  gebracht  hat  '^ 
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